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RESUMO 
A etapa de limpeza em uma linha de beneficiamento para tomate de mesa é 
importante, pois é responsável pela retirada de impurezas externas dos frutos, sem danificá-
los. O objetivo deste trabalho foi avaliar a eficácia da limpeza e a qualidade dos frutos após 
serem submetidos a esse processo, alterando o tipo de cerdas e as rotações das escovas 
utilizadas, tendo como modelo referencial o tomate de mesa Débora. Os ensaios foram 
realizados em laboratório, na etapa de limpeza do protótipo UNIMAC1. Primeiramente, 
identificou-se entre as metodologias, análise com colorímetro e turbidímetro, a mais adequada 
para avaliar a eficácia de limpeza. Para isto utilizou-se esferas de borracha, de peso similar ao 
tomate, que foram sujas artificialmente e passaram pela limpeza no protótipo com cerdas de 
nylon e rotação de 100 rpm. Em uma segunda etapa, avaliou-se a eficácia de limpeza, 
utilizando as esferas de borracha, variando-se o tipo de cerda (nylon, sisal, Tereftalato de 
polietileno - PET e fibra de coco) e a rotação (40, 80, 120 e 160 rpm) das escovas. E por fim, 
realizou-se o estudo com o tomate de mesa, analisando a eficácia da limpeza e a qualidade dos 
frutos (perda de massa, atividade respiratória, concentração de etileno e aparência externa). 
Observou-se que a análise com o turbidímetro foi a mais precisa na avaliação da eficácia de 
limpeza. No ensaio com as esferas, o uso de cerdas mais flexíveis, nylon e sisal, que 
apresentam um índice de flexibilidade (Gc) de 68,34 e 70,27 N.m-1, respectivamente, 
combinadas a altas rotações tornaram o processo de limpeza mais eficaz. A cerda PET, que é 
mais rígida, Gc de 135,94 N.m-1, e a rotação de 40 rpm foram ineficientes, apresentando um 
índice de limpeza inferior a 50%. Para os frutos de tomate, o tratamento cerdas de nylon a 120 
rpm foi o mais eficaz no processo de limpeza, com um índice de limpeza de 91%, já na 
rotação de 160 rpm o índice foi inferior (88%), uma vez que devido à alta velocidade das 
escovas os frutos pulavam e assim não eram envoltos pelas cerdas. Os menores índices de 
limpeza, 75,4 e 78,8% foram obtidos nos tratamentos com fibra de coco a 80 e a 120 rpm, 
respectivamente. De um modo geral, os frutos limpos apresentaram alta perda de massa, alta 
atividade respiratória e um maior incremento na concentração de etileno após o processo de 
limpeza. A limpeza dos frutos não foi perceptível na análise sensorial, todavia os tomates que 
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passaram pela limpeza foram os mais aceitos no teste de intenção de compra. Assim concluiu-
se que a cerda de nylon, por ser mais flexível, quando combinada à rotação de 120 rpm, 
envolveu melhor os frutos, tornando a limpeza mais eficaz. Contudo, tal processo aumentou a 
perda de massa e a atividade respiratória logo após o tratamento. Por outro lado quando 
combinada à rotação de 160 rpm, apesar do processo ser mais ineficiente com relação à 
limpeza, ocorreu menores alterações de qualidade nos frutos. 
PALAVRAS-CHAVE: Lycopersicon esculentum Mill; pós-colheita; linha de beneficiamento; 
escovas; rotações. 
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ABSTRACT 
EFFECTIVENESS OF CLEANING DURING POST HARVEST HANDLING FRESH 
MARKET TOMATOES 
The cleaning step of a packing line for fresh tomatoes is very important, because it is 
responsible for removing surface residues of fruits without injuring. The main goal of this 
work was to evaluate cleaning efficiency and fruit quality submitted to different types of 
bristles and rotations, having as referential model the fresh market tomato Débora. The assays 
were carried out in a laboratory, in a cleaning step on a prototype developed and named 
UNIMAC1. First, an assay was carried out to identify the best method for evaluating cleaning 
efficiency: colorimeter or turbidimeter. Then, rubber spheres, with similar tomato weight, 
were artificially dirtied and submitted to the cleaning step on the prototype, with brushes of 
nylon bristles and rotation of 100 rpm. Afterwards, in a second process, the efficiency 
cleaning was evaluated and the rubber spheres were used again, changing the types of bristles 
(nylon, sisal fiber, PET and coconut fiber) as well as the rotation (40, 80, 120 and 160 rpm) of 
rotary brushes. The last phase, the studies were carried out with fresh tomatoes for evaluating 
cleaning efficiency and fruit quality (weight loss, respiratory rate, ethylene evolution and 
external appearance). Results showed that the turbidimeter method was the most accurate 
methodology for evaluating cleaning efficiency. On the trials where rubber spheres were used, 
the flexible bristles, nylon and sisal fiber, which demonstrated a flexible index (Gc) of 68.34 
and 70.27 N.m-1, respectively, were more efficient at higher rotations. PET bristles, that are 
stiffer (Gc of 135.94 N.m-1) and at a rotation of 40 rpm, were inefficient, presenting a cleaning 
index lower than 50%. For the fresh tomatoes, a nylon brush at 120 rpm treatment was the 
most efficient cleaning process, showing a cleaning index of 91%. Nylon brushes at 160 rpm 
treatment showed the lowest cleaning index (88%). These results were probably associated to 
the fact that, at higher speeds, fruits tended to jump, causing a poor contact between bristles 
and fruits. The lowest cleaning index, 75.4 and 78.8%, were observed on coconut fiber at 80 
and 120 rpm treatments, respectively. In general, cleaned fruits demonstrated high weight loss, 
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high respiratory rate and more evolution of ethylene after cleaning process. Cleaning 
efficiency of fruits was not perceptible in sensory analysis; however tomatoes that were 
submitted to cleaning were more accepted by the buy intention test, being the clean fruits in 
coconut fiber at 80 rpm treatment preferred by buyers. In conclusion, as nylon bristles are 
more flexible, allowing a more intimate contact with fruits at 120 rpm, the cleaning process 
for these parameters is more efficient. However this treatment increased weight loss and 
respiratory rate after cleaning. On the other hand, nylon at 160 rpm treatment showed to be 
more inefficient in relation to cleaning, but showed fewer fruits alterations. 
KEY-WORDS: Lycopersicon esculentun Mill; Post harvest; packing line; brushes; rotation.
11. INTRODUÇÃO 
O tomate é uma das hortaliças mais consumidas no mundo, em função de suas 
características sensoriais, seu alto teor de vitaminas e seus compostos funcionais. No entanto, 
por apresentar grande quantidade de água e uma película externa muito fina é um produto 
muito sensível a danos físicos, sendo susceptível a diferentes tipos de danos durante toda a 
cadeia de produção, desde a colheita até o mercado consumidor. Portanto, para manter as suas 
características até o consumidor final, o mesmo deve ser manipulado cuidadosamente em 
todas as etapas pós-colheita, ou seja, no beneficiamento, na classificação, no transporte e na 
comercialização. 
A qualidade do fruto após a colheita não pode ser melhorada, todavia quando 
submetido à etapa de limpeza nas unidades de beneficiamento, o fruto ganha uma melhor 
aparência e se torna mais atrativo ao consumidor. A etapa de limpeza é dividida em três 
partes: lavagem, secagem e polimento. A lavagem é a principal delas, pois é responsável pela 
retirada das impurezas externas dos frutos como, por exemplo, os resíduos químicos. 
O processo de lavagem do tomate de mesa no Brasil é formado normalmente pela 
combinação dos seguintes parâmetros: linha de escovas transversais (cerdas de material 
sintético ou vegetal) funcionando a uma determinada rotação, conjunto de duchas e, em alguns 
casos, aplicador de detergente, próprio para a limpeza de produtos hortícolas. 
Até hoje, no Brasil, poucos estudos foram realizados em linhas de beneficiamento 
para verificar a eficácia do processo de limpeza do tomate e a incidência dos danos que esta 
etapa causa aos frutos. 
O estudo dos parâmetros da etapa de limpeza, em uma linha de beneficiamento, é 
importante, pois por meio do uso correto do tipo de cerda e rotação das escovas pode-se 
determinar qual é a combinação que melhora a eficácia do processo, diminui os danos 
causados aos frutos de tomates e proporciona a melhor utilização dos recursos naturais, água e 
energia. 
O objetivo deste trabalho foi identificar quais são os parâmetros, tipo de cerda e 
rotação das escovas, que tornam o processo de limpeza do tomate de mesa cultivar ‘Débora’ 
mais eficiente e com menos danos físicos aos frutos. Para isso o trabalho foi realizado em três 
etapas: inicialmente identificou-se entre duas metodologias propostas (análise com 
2turbidímetro e análise com colorímetro) a que melhor representa o processo de limpeza; 
posteriormente realizaram-se os ensaios de limpeza em esferas de borracha, variando-se o tipo 
de cerda (nylon 0,15 mm, sisal 0,10 mm, Polietileno Tereftalato - PET 0,15 mm e fibra de 
coco 0,10 a 0,30 mm) e a rotação (40, 80, 120 e 160 rpm) das escovas transversais para definir 
quais combinações apresentam melhor eficácia de limpeza; e finalmente, de acordo com os 
resultados encontrados, realizaram-se os estudos no tomate de mesa cultivar ‘Débora’, 
avaliando a eficácia de limpeza e a qualidade do produto por meio de análises de perda de 
massa, atividade respiratória, concentração de etileno e aparência externa do fruto. 
32. REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 
2.1. O TOMATE
O tomateiro (Lycopersicon esculentum Mill.) é uma planta dicotiledônea da família 
das Solanáceas, originária da zona andina da América do Sul, mas foi domesticada no México 
e introduzida na Europa em 1544. Mais tarde, disseminou-se da Europa para a Ásia meridional 
e oriental, África e Oriente Médio (NAIKA et al., 2006). 
O tomate é um produto de grande importância nutricional e econômica. Seu consumo 
contribui para uma dieta saudável e bem equilibrada, pois se caracteriza por possuir alto teor 
de vitaminas (A e C), minerais (potássio), flavonóides e carotenóides (NAIKA et al., 2006; 
CARVALHO, 2007). Segundo Carvalho et al. (2006) o tomate e seus derivados são ricos em 
licopeno, que é responsável pela coloração vermelha e considerado o antioxidante mais 
eficiente dentro dos carotenóides testados. Diferentes estudos clínicos e epidemiológicos têm 
associado dietas ricas em licopeno à redução do risco de desenvolvimento de câncer de 
próstata e ovário, bem como a uma menor incidência de doenças degenerativas crônicas e 
cardiovasculares (AGARWAL e RAO, 2000).
Levando em conta a importância econômica, em 2005 a produção mundial de tomate 
foi superior a 122,5 milhões de toneladas e o Brasil colheu aproximadamente 3,4 milhões de 
toneladas, cultivadas em 60 mil hectares, o que lhe garantiu a nona posição no ranking 
mundial de produção de tomates (FNP, 2006). O estado de São Paulo é o segundo maior 
produtor com mais de 700 mil toneladas, sendo que 70% desta produção é tomate de mesa 
(IEA, 2007). Desta produção 49%, ou seja, aproximadamente 250.000 toneladas são 
produzidas na região de Itapeva e 19% nas regiões de Campinas e Mogi Mirim (Figura 1). 
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Figura 1: Produção de tomate de mesa no estado de São Paulo. Fonte IEA (2007). 
4Os cultivares de tomate de mesa são classificados segundo o Programa Brasileiro 
para a Modernização da Horticultura (2007) em grupo de formato, grupo de coloração, grupo 
de durabilidade, estádio de maturação (subgrupo), forma de apresentação, tamanho (classe) e 
qualidade (categoria); sendo que pela caracterização por formato existem 5 grupos: ‘Caqui’, 
‘Saladete’, ‘Santa Cruz’, ‘Italiano’ e ‘Caqui’. 
Os cultivares ‘Débora’ do tipo ‘Santa Cruz’ (SAKATA SEED SUDAMERICA 
LTDA, 2007), são classificados como grupo de formato III (entre 1,00 e 1,15), pois são de 
formato oblongo, ou seja, sua altura é relativamente maior que o diâmetro, pesam entre 160 e 
200 g, e caracterizam-se por possuir dois ou três lóculos, polpa espessa e compacidade, o que 
proporciona maior resistência ao fruto (FILGUEIRA, 2003). 
Os cultivares denominados tradicionais possuem frutos com vida pós-colheita curta, e 
os cultivares tipo longa vida apresentam frutos com uma vida pós-colheita mais prolongada, 
mantendo a firmeza do tomate por um maior período de tempo. Cultivares tipo longa vida 
podem ser do tipo longa vida estruturais, que são obtidas por meio da seleção de alelos 
favoráveis para uma maior firmeza do pericarpo; do tipo longa vida rin, nor ou alc que são 
obtidas pela utilização de mutantes de amadurecimento (rin, nor e alc); ou ainda do tipo longa 
vida transgênica que são obtidas por meio de técnicas da moderna biotecnologia molecular. Os 
tomates longa vida do tipo estrutural são resultantes de um longo período de seleção para o 
caráter, tendo como exemplos de cultivares comercializados no mercado brasileiro os híbridos 
‘Débora Plus’, ‘Débora Max’, dentre outros (DELLA VECCHIA e KOCH, 2000). Estes 
cultivares, por serem mais firmes e de boa aparência, em 2000 representaram 50% do volume 
de tomate de mesa comercializado no país (VILELA e HENZ, 2000). Na Companhia de 
Entrepostos e Armazéns Gerais de São Paulo (CEAGESP), os cultivares ‘Débora’ e ‘Carmen’, 
que são cultivares do tipo longa vida estrutural e longa vida, são os mais comercializados entre 
os atacadistas, sendo que 83,4% comercializam estes dois cultivares, 8,2% comercializam 
somente o cultivar ‘Carmen’ e 8,4% comercializam o ‘Débora’ e algum outro cultivar 
(ANDREUCCETTI et al., 2005B).  
52.2. UNIDADES DE BENEFICIAMENTO
Uma unidade de beneficiamento é definida como um lugar protegido tanto para o 
produto como para os funcionários, criando um conjunto ordenado onde o produto flui para o 
seu acondicionamento, permitindo a manipulação e supervisão de forma centralizada. Do 
ponto de vista operativo, é similar à organização de uma fábrica, onde a matéria prima 
proveniente do campo é submetida a uma série de operações seqüenciais para terminar como 
um produto embalado. O tamanho e o grau de sofisticação das instalações dependem do 
volume a ser processado, das cultivares, do capital que deseja ser investido e se a produção é 
própria ou se presta serviço a outros produtores, podendo ser desde uma área simples coberta 
até instalações automatizadas (CAMELO, 2003). 
Ferreira et al. (2005) avaliaram 5 unidades de beneficiamento e classificação de 
tomate de mesa e observaram que existem unidades onde o sistema de beneficiamento e 
classificação é realizado por equipamentos mecânicos de origem nacional. Em outras o 
sistema é realizado por equipamentos automatizados de origem internacional e há ainda 
unidades em que os processos são realizados por equipamentos mistos, ou seja, uma parte é 
realizada mecanicamente e outra automatizada, sendo que os equipamentos também são de 
origens diferentes, ou seja, nacional ou importado. 
As unidades de beneficiamento mais sofisticadas são formadas pela área de recepção, 
por linhas de beneficiamento e classificação, área de armazenamento e expedição. Na 
recepção o produto é transferido da embalagem de campo (container, bins, caixas plásticas) 
para a linha de beneficiamento, que pode ser realizada diretamente em esteiras de recebimento 
ou em tanques de água. Nesta etapa é muito importante que o produto seja colocado 
cuidadosamente na linha de beneficiamento para evitar danos físicos e manter um fluxo 
constante de descarregamento. Após a transferência os produtos passam pela seleção, que é a 
remoção de tudo aquilo que não é aproveitável para o consumo humano, ou seja, frutos 
danificados, doentes, deformados ou pequenos. Depois da seleção é realizada a limpeza, 
processo no qual é retirada a sujeira de campo, com o auxílio de escovas e jatos de água. A 
água é um fator muito importante na etapa de limpeza, deve ser potável e renovada para evitar 
a contaminação; também é possível a reutilização da água, desde que ela seja tratada e filtrada. 
Em alguns produtos ainda pode ser realizada a aplicação de cera para diminuir a perda de água 
6e aumentar a vida pós-colheita. Na classificação o produto é separado por tamanho, seja pelo 
peso ou pelo diâmetro; grau de maturação ou cor; e por padrões de qualidade. Após a 
classificação, o produto é embalado em embalagens adequadas e, por fim, armazenado em 
temperaturas e umidades adequadas antes da expedição e transporte para mercados atacadistas 
e varejistas (BRECHT, 2002; CAMELO, 2003; MILLER et al., 2001). 
Segundo Ferreira e Netto (2007), uma linha de beneficiamento ideal não necessita ser 
extensa, e sim ter baixo consumo de água, apresentar protetores nos pontos de transferências, 
baixa altura de queda e rotações que não causem danos físicos aos produtos. 
2.3. LIMPEZA
A limpeza é utilizada por razões sanitárias, pois muitos produtos recebem aplicação 
de defensivos agrícolas antes da colheita e muitos destes são de alta toxidade para o homem, 
mesmo em baixas concentrações. Assim é necessária a remoção destes antes do embalamento 
(PELEG, 1985; ARTÉS e ARTÉS-HERNÁNDEZ, 2004). Por sua vez, Sigrist et al. (2002) 
definem que: “A limpeza consiste na remoção de partículas de solo ou outros materiais 
estranhos da superfície das frutas e hortaliças por meio da lavagem do produto. Muitas vezes 
são utilizadas escovas para facilitar a operação”. 
Métodos de limpeza e desinfecção da superfície do produto usualmente envolvem 
tratamentos físicos e químicos, como a aplicação de água, o uso de detergentes, o uso de 
escovas e jatos de água (PARISH et al. 2003). 
Durante o processo de limpeza, em uma linha de beneficiamento, os frutos passam 
por uma série de escovas rotativas que transportam e friccionam os frutos, os quais são 
submetidos a jatos de água constantes (MILLER et al., 2001; ARTÉS e ARTÉS-
HERNÁNDEZ, 2004). Cerdas de diferentes origens, ou seja, de material sintético, vegetal ou 
animal podem ser utilizadas nas escovas rotativas (PELEG, 1985) sendo elas: de nylon, sisal, 
fibra de coco e pêlo de cavalo (FRANCO et al., 2004B). Ferreira et al. (2005) observaram em 
levantamento realizado em galpões de beneficiamento e classificação de tomate de mesa, que 
4 dos 5 galpões estudados utilizavam escovas com cerdas de nylon no processo de lavagem de 
tomate de mesa, enquanto que um utilizava cerdas de crina de cavalo. Estes autores também 
7relataram que a rotação utilizada na lavagem dos frutos variava de 46 a 168 rpm de um galpão 
para outro. 
Para a limpeza adequada dos frutos, em geral, recomenda-se 20 segundos de 
escovação, e em alguns casos até 30 segundos com rotação de 100 rpm (MILLER et al., 2001; 
WAGNER e SAULS, 2005). Para Peleg (1985), uma inclinação de 5º na horizontal e uma 
velocidade de rotação de 150 a 200 rpm é normalmente satisfatória para o bom funcionamento 
do sistema de lavagem. 
Franco et al. (2007) observaram que o tempo de permanência dos frutos na etapa de 
limpeza varia em função do tamanho dos frutos. Frutos pequenos (65 a 70 mm) apresentaram 
um tempo de permanência de aproximadamente 2 min, enquanto frutos grandes (maior que 80 
mm) levaram aproximadamente 3 min para percorrer a etapa de limpeza de um equipamento 
de beneficiamento de 10,94 m. Somente na etapa de lavagem os frutos tiveram um tempo de 
permanência médio de aproximadamente 40 s.
Silva et al. (2006) observaram que a eficiência de limpeza não está diretamente 
relacionada com o volume de água utilizado, mas sim à pressão da água, associada ao tempo 
de permanência dos frutos e à rotação das escovas. Vazões de 8,3 x 10-6 e 13,3 x 10-6 m3 s-1
apresentaram maiores índices de eficiência de limpeza, sendo que para o tempo de 
permanência de 1 min a vazão de 13,3 x 10-6 m3 s-1 apresentou maior eficiência de limpeza. 
2.4. MÉTODOS UTILIZADOS PARA AVALIAR A LIMPEZA
Um produto pronto para o consumo deve apresentar condições higiênico-sanitárias 
satisfatórias, ou seja, devem estar limpos: ausente de terra, resíduos de alimentos, sujidades e 
ou outras substâncias indesejáveis; e desinfetados: com um número reduzido de 
microorganismos a um nível que não comprometa a segurança do alimento (BRASIL, 2003). 
Pao e Brown (1998) avaliaram a redução de microorganismos nas superfícies de 
citros durante o beneficiamento e observaram que após a etapa de limpeza houve uma redução 
na quantidade de microorganismos aeróbicos e fungos de 4 e 3,3 log UFC cm-2 para 2,1 e 1,3 
UFC cm-2, respectivamente.  
8Michaels et al. (2003), verificaram a eficácia do processo de limpeza com relação à 
remoção de ceras e resíduos químicos de maçã, limão e pepino, baseando-se em um método 
onde o princípio da retirada de sujeira era mensurado por meio de acetona. Outro método 
utilizado por estes mesmos autores para avaliar a eficácia de limpeza de maçãs, foi verificar 
após a limpeza a presença de pesticidas organofosfóricos e organoclorados, por meio de 
análises em cromatógrafos a gás com detectores seletivos de nitrogênio fosfórico e com 
detectores de captação de elétron, respectivamente.
Franco et al. (2004A) utilizaram um colorímetro para avaliar a eficácia do processo 
de limpeza realizado por um equipamento de beneficiamento de tomate de mesa. Para isto, 
amostras de tecidos que foram friccionadas na superfície externa dos frutos anterior e 
posteriormente ao processo de limpeza foram analisadas com um colorímetro em escala 
CIELAB (L*, a*, b*), onde a integralização destes três parâmetros em um diagrama 
tridimensional mostra a coloração do produto (MacGUIRE, 1992; SHEWFELT et al., 1988). 
Assim os resultados foram expressos em termos de valor do parâmetro luminosidade (L*) e 
croma (a*2+b*2)½, onde, L* varia de 0 a 100, sendo 0 igual a preto e 100 igual a branco, e o 
croma como a intensidade ou saturação de cor. Segundo estes autores o método foi efetivo, 
pois os tomates que já haviam passado pelo processo de limpeza apresentaram o valor de L* 
mais próximo a 100 quando comparado aos tomates que não passaram pelo processo de 
limpeza. O valor de Croma diminuiu mostrando que houve uma redução na intensidade da cor 
e consequentemente a diminuição de impurezas. 
Por sua vez, na análise da qualidade de água para o consumo ou irrigação avalia-se a 
presença de impurezas por meio de um turbidímetro, o qual é utilizado para determinar o valor 
da turbidez de soluções aquosas. Por definição, turbidez é a interferência à passagem da luz 
através da água, causada por partículas insolúveis de solo, matéria orgânica, microorganismos 
e outros materiais, que desviam e/ou absorvem os raios luminosos que penetram na água 
(MACEDO, 2001; BATALHA, 1977). Neste trabalho, a análise de turbidez será uma das 
metodologias utilizadas para quantificar as impurezas restantes na esfera/ tomate após o 
processo de limpeza. 
92.5. ALTERAÇÕES PÓS-COLHEITA
Um fator desfavorável que se observa na comercialização de hortaliças são os altos 
índices de perdas pós-colheita, que reduzem sensivelmente a disponibilidade interna dos 
produtos hortícolas. No Brasil estas perdas variam de 25 a 35%. Por sua vez, em países 
desenvolvidos não passam de 10% (VILELA e HENZ, 2000). As perdas começam no campo 
por ocasião da colheita e no preparo do produto para comercialização; prosseguindo nas 
centrais de abastecimento e em outros atacadistas; na rede varejista e consumidores 
intermediários e finais (VILELA et al., 2003). 
No caso do tomate, as perdas variam de 1,6 a 10,6% no atacado; 8,18 a 16,8% no 
varejo; e de 20 a 40,5% em toda a cadeia de comercialização (COSTA e CAIXETA FILHO, 
1996). 
Durante as operações de manuseio podem ocorrer vários problemas que reduzem a 
disponibilidade e a qualidade de frutas e hortaliças, como processos fisiológicos, doenças, 
danos físicos, entre outros (WILLS et al., 2004). 
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2.5.1. Danos físicos 
As principais causas das perdas pós-colheita são as injúrias mecânicas, que se 
originam de forças externas de vibração, compressão e impacto (KAYS, 1991; WILLS et al., 
2004), que podem causar diferentes tipos de lesões, como abrasões, cortes, rupturas, 
amassamentos e injúrias internas (SARGENT et al., 1989; CHITARRA e CHITARRA, 2005), 
resultando em deformações plásticas, rupturas superficiais e chegando até a destruição dos 
tecidos vegetais. Além dos danos diretos, a incidência de ferimentos em frutas e hortaliças 
pode levar a um aumento de doenças pós-colheita e alterações fisiológicas e químicas 
(HONÓRIO e MORETTI, 2002). Em tomates a incidência e a severidade de danos são 
cumulativas nas práticas de manuseio pós-colheita. A ocorrência destes danos pode causar o 
aparecimento de desordens fisiológicas, que alteram o curso normal de amadurecimento 
(HALSEY, 1955), como é o caso da injúria interna de impacto ou “internal bruising”, que 
afeta significativamente a composição química e as propriedades físicas do pericarpo e do 
tecido locular (MORETTI et al., 1998; HATTON e REEDER, 1963). 
Ferreira et al. (2006) observaram que a incidência de danos físicos nos frutos de 
tomate aumentou progressivamente à medida que o produto foi transportado da colheita 
(1,29%) para o ponto de pesagem (4,27%) e finalmente para o galpão de beneficiamento 
(7,90%). Lana et al. (2006) identificaram, em estudo realizado em uma rede varejista na 
cidade de Brasília – DF, que 67,8% dos frutos de tomate que chegaram ao supermercado 
apresentaram algum tipo de dano físico e que 56,7% destes danos são provenientes de danos 
mecânicos.  
Em muitos casos, estas injúrias ocorrem nas operações de seleção e classificação ou 
na passagem do produto por equipamentos inadequados (PELEG, 1985; SARGENT, 1989). 
Hyde e Zhang (1992) relatam que as escovas utilizadas em uma linha de 
beneficiamento e classificação de acordo com a sua finalidade possuem diferentes 
velocidades. No entanto, a velocidade excessiva das escovas e/ou à excessiva exposição ao 
escovamento, também podem causar danos e injúrias aos frutos, em especial se as escovas 
utilizadas possuírem superfícies pontiagudas e rígidas. Em trabalho com maçãs, os autores 
observaram que pequenas injúrias menores que 6 mm de diâmetro eram mais provenientes de 
escovas usadas para lavar, secar e polir. Segundo Miller et al. (2001), o uso de escovas com 
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cerdas mais rígidas, demasiado tempo de escovação ou velocidade excessiva resultam em uma 
limpeza eficaz, no entanto, causam danos aos frutos mais sensíveis. 
Em laranjas, altas velocidades (superiores a 100 rpm) e alto número de escovas 
podem causar danos mecânicos na casca que resultam em manchas de coloração marrom ou 
vermelha (TAVERNER et al., 2005) e perda de água nos frutos (RITERNOUR et al., 2005). 
Os danos mecânicos comprometem a qualidade interna e visual dos tomates, 
aceleram o amadurecimento e a perda de massa, aumentam a deterioração patológica e 
estimulam a produção de CO2 e C2H4 (KADER, 1992), causando as perdas, seja devido à 
rejeição do produto pelo consumidor, seja pela aceleração da senescência ou deterioração do 
fruto (LANA et al., 2006). 
2.5.2. Perda de massa 
A perda de massa é a causa principal da deterioração, porque não resulta somente na 
perda quantitativa (perda do peso vendável), mas também em perdas de aparência, textura e 
qualidade nutricional (KADER, 1992).  
No tomate, uma perda de massa de 3 a 6% é o suficiente para a depreciação do 
produto, e estas perdas ocorrem principalmente pelo ponto de inserção do pedúnculo 
(ANDRADE JÚNIOR, 1999). 
Ferreira et al. (2006) identificaram que a perda de massa de tomate foi crescente com 
o manuseio e o transporte do produto da colheita (2,77%) para o galpão de beneficiamento 
(4,18%) após 5 dias da colheita. 
Após 7 dias de armazenamento a 10ºC, Znidarcic e Pozrl (2006) observaram que os 
tomates colhidos no estádio de maturação verde maduro apresentaram uma perda de massa de 
aproximadamente 3% e que após este período a perda de massa cresceu rapidamente 
alcançando 12% em 14 dias de armazenamento. 
12
2.5.3. Atividade respiratória e evolução de etileno 
A atividade respiratória é o processo pelo qual materiais orgânicos armazenados 
(carboidratos, proteínas e gorduras) são quebrados em moléculas simples e ocorre a liberação 
de energia. Neste processo, O2 é consumido e CO2 é produzido (KADER, 1992). 
Em geral existe uma relação inversamente proporcional entre a atividade respiratória 
e a vida pós-colheita de produtos agrícolas. Uma alta atividade respiratória está ligada a uma 
vida pós-colheita mais curta (KADER e SALTVEIT, 2003). 
O tomate é um fruto climatério, com uma atividade respiratória relativamente 
elevada, que varia de 10 a 43 mg CO2 kg-1 h-1 para temperaturas de 5 a 25 ºC, respectivamente, 
e uma concentração de etileno moderada de 10 µL C2H4 kg-1 h-1 a 20ºC em frutos pintando 
(ARTÉS e ARTÉS-HERNÁNDEZ, 2004; MOURA et al., 2005; KADER, 1992). 
Quando o produto é danificado, há um aumento marcante na liberação de CO2 e 
captação de O2. As células mais próximas do ponto injuriado, que não foram mortas no 
processo, respiram muito mais rapidamente (LANA e FINGER, 2000). 
A taxa de concentração do etileno incrementa-se com a maturidade na colheita, 
injúrias físicas, incidência de doenças, incremento de temperatura e estresse hídrico (KADER, 
1992). 
MacLeod et al. (1976) verificaram que após uma hora de sofrerem injúrias os frutos 
de tomate no estádio de maturação verde-maduro apresentaram um aumento na concentração 
de etileno e que o aumento no número de impactos aumentava a evolução de gás carbônico e 
etileno. Uma hora após o impacto a concentração de CO2 dos frutos não impactados e 
impactados (equivalente a uma queda de 60 cm) variou de 63 a 68 mg kg-1 h-1. Já a 
concentração de etileno dos frutos impactados foi o dobro da concentração dos frutos controle, 
ou seja, 4 e 2 µl kg-1 h-1 (LEE et al., 2004). 
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2.5.4. Aparência externa 
A qualidade é um conjunto de muitas propriedades ou características peculiares de 
cada produto agrícola, que engloba propriedades sensoriais (aparência, textura, sabor, aroma), 
valor nutritivo e multifuncional, decorrentes dos componentes químicos, propriedades 
mecânicas, bem como a ausência ou a presença de defeitos no produto (CHITARRA e 
CHITARRA, 2005).  
A aparência visual de frutas e hortaliças é uma das determinantes na busca por 
qualidade, e é avaliada por diferentes atributos, como frescor, tamanho, forma, cor, higiene, 
maturidade e ausência de defeitos (CHITARRA e CHITARRA, 2005), freqüentemente a 
aparência do produto é o primeiro fator avaliado durante a compra, além do preço 
(MITCHAM et al., 1996). Segundo Andreuccetti et al. (2005A), os consumidores de tomate 
avaliam a qualidade do produto antes de comprá-lo e que os mesmos estão dispostos a pagar 
mais por um produto de maior qualidade. 
No tomate, os defeitos encontrados na superfície, como arranhões, batidas, cicatrizes, 
deterioração, queimaduras, manchas causadas por fungos, perfuração e presença de agentes 
biológicos, são considerados o segundo atributo, depois da cor, a interferir na escolha do 
consumidor (FERREIRA, et al., 2000; ANDREUCETTI et al., 2005A). 
2.6. ANÁLISE SENSORIAL
Os métodos subjetivos ou sensoriais são aqueles que possibilitam uma avaliação da 
impressão do indivíduo sobre a condição do produto e de sua qualidade, por meio dos sentidos 
humanos, como tato, olfato, paladar e visão (CHITARRA e CHITARRA, 2005).  
A visão é um fator importante na avaliação sensorial, pois é através dela que se obtêm 
as primeiras impressões dos produtos quanto à aparência geral. A aparência do produto 
influencia a opinião do consumidor com relação a outros atributos, principalmente na decisão 
de compra e consumo (FERREIRA et al., 2000). 
Nos testes afetivos observa-se diretamente a opinião (preferência e/ou aceitabilidade) 
do consumidor com relação a um determinado produto, sobre características específicas do 
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produto ou idéias sobre o mesmo e, por isso, são também chamados de testes de consumidor. 
Os testes afetivos podem ser classificados basicamente em duas categorias: testes de 
aceitabilidade e preferência. O teste de aceitabilidade tem o objetivo de avaliar o grau com que 
o consumidor gosta ou desgosta de um produto, enquanto os testes de preferência avaliam a 
preferência do consumidor comparando dois ou mais produtos (FERREIRA et al., 2000). 
O teste de diferença do controle é definido como discriminatório e tem como objetivo 
avaliar e estimar a diferença entre uma ou mais amostras em relação a um controle. Para este 
teste recomenda-se 20 a 50 apresentações de cada amostra a uma equipe julgadora que pode 
ser treinada ou não (FERREIRA et al., 2000). 
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3. MATERIAL E MÉTODOS 
O trabalho foi dividido em três etapas; na primeira realizou-se um ensaio preliminar 
para identificar entre as duas metodologias propostas (análise com turbidímetro ou análise 
com colorímetro) a mais adequada para avaliar o processo de limpeza do tomate de mesa. 
Posteriormente, com o auxílio de esferas de borracha, realizaram-se os ensaios de limpeza 
variando-se o tipo de cerda (nylon 0,15 mm, sisal 0,10 mm, Polietileno Tereftalato - PET 0,15 
mm e fibra de coco 0,10 a 0,30 mm) e a rotação (40, 80, 120 e 160 rpm) das escovas 
transversais para avaliar quais tratamentos eram mais eficientes no processo de limpeza. E por 
fim, baseado nos resultados encontrados, avaliou-se a eficácia de limpeza e a qualidade do 
tomate de mesa cultivar ‘Débora’. 
16
3.1. EQUIPAMENTO
Os ensaios foram realizados em laboratório na Faculdade de Engenharia Agrícola, 
UNICAMP, utilizando-se o protótipo (Figura 2A) desenvolvido para testes na etapa de 
limpeza para o projeto UNIMAC - Unidade Móvel de Auxílio à Colheita. O equipamento é 
composto por dois módulos com 0,75 m de comprimento, 0,50 m de largura e cinco escovas 
transversais de 110 mm de diâmetro (Figura 2B). No primeiro módulo há um sistema de 
aspersão de água, que é formado por um bico aspersor com jato do tipo cone cheio (Spray 
Systems S.A., modelo Quick Full Jet-ProMax - QPHA-1.5, Figura 3A). Em todos os ensaios, a 
vazão de água utilizada no processo de limpeza foi de 13,3 x 10-6 m3 s-1 (SILVA et al., 2006). 
Módulo 1 Módulo 2 
Sistema de aspersão
de água 
Escovas transversais 
Frutos/esferas 
Sistema de captação
da água utilizada 
Figura 2: A = Foto do protótipo desenvolvido para a etapa de limpeza; B = Detalhe do 
protótipo visto em perspectiva. 
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Como o deslocamento das esferas/frutos no protótipo é realizado pelo fluxo contínuo 
no abastecimento, e neste trabalho as esferas/frutos foram colocadas no protótipo antes de 
iniciar o funcionamento, para garantir o deslocamento uniforme das esferas/frutos do primeiro 
para o segundo módulo, as mesmas foram conduzidas com o auxílio de um controlador de 
fluxo (Figura 3B). 
Figura 3: A = Sistema de aspersão de água presente no primeiro módulo; B = controlador de 
fluxo utilizado para conduzir as esferas/frutos do primeiro para o segundo módulo. 
O tempo total de permanência das esferas/frutos no protótipo foi de 1 min, sendo que 
os mesmos permaneciam 30 s no primeiro módulo e ao término deste tempo eram deslocados 
para o segundo módulo, onde permaneciam até completar o tempo de 1 min (SILVA et al., 
2006).  
Para não haver influência da sujeira de um tratamento no outro, antes e após a 
limpeza com cada tratamento o protótipo era lavado com água potável e, para a remoção do 
excesso de água, permanecia em funcionamento por 2 minutos à rotação de 200 rpm (1,15 m s-
1). 
Controlador 
de fluxo 
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3.2. ETAPA 1 - DEFINIÇÃO DA METODOLOGIA
Nesta primeira etapa do trabalho foram estudadas duas metodologias para avaliar a 
eficácia de limpeza, análise com turbidímetro e análise com colorímetro. Para isto foram 
utilizadas esferas de borracha com 70 mm de diâmetro e 235 g de massa, que simulavam 
frutos de tomate, nas quais foi aplicada uma sujeira artificial sintética. 
A sujeira artificial foi preparada a cada dia de ensaio por meio da homogeneização de 
20 ml de polietileno de alta densidade com concentração 22,7% (Meghwax EPE 350N – 
Megh), 20 ml de têmpera guache preta (Acrilex) e 6 g de carvão vegetal moído e peneirado, 
Tyler Mesh 48 (FRANCO et al., 2005). Para a aplicação da sujeira, cada esfera foi apoiada em 
um béquer de 200 ml e realizou-se a aplicação da sujeira primeiramente em um lado da esfera; 
aguardou-se 30 minutos para a secagem, só então se aplicou a sujeira do outro lado e 
aguardou-se mais 30 minutos.  A aplicação foi de apenas uma demão e com o auxílio de um 
pincel. Para mensurar a quantidade de sujeira aplicada em cada ensaio, a massa das esferas foi 
aferida antes e após a aplicação da sujeira, por meio de uma balança digital (Marte balanças e 
aparelhos de precisão Ltda, modelo AL500C), com capacidade máxima de 500 g e precisão de 
0,01 g. A massa de sujeira (g) foi obtida pela diferença entre a massa inicial da esfera e a 
massa da esfera com a sujeira. 
Para cada metodologia foram utilizadas 30 esferas que foram divididas em 3 
repetições (n=10), em cada repetição foram adicionadas mais 14 esferas para completar quatro 
fileiras com seis esferas. No entanto não foi aplicada nestas a sujeira artificial. As 24 esferas 
foram colocadas aleatoriamente no equipamento, onde passaram pela etapa de limpeza do 
protótipo e permaneceram por um minuto, sendo 30 segundos em cada módulo. Nesta etapa 
foram utilizadas escovas de nylon 0,15 mm e rotação de 100 rpm (0,58 m s-1). 
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3.2.1. Análise com o Colorímetro 
Para avaliar a eficácia da etapa de limpeza por meio do colorímetro, utilizou-se um 
equipamento desenvolvido na Faculdade de Engenharia Agrícola - UNICAMP (Figura 4). 
Figura 4: Equipamento desenvolvido para avaliar a eficácia da etapa de limpeza, após 
passarem pelo protótipo. 
O equipamento desenvolvido é dotado de um anel deslizante e uma ponta 
arredondada feita de espuma de 30 mm de diâmetro. Para avaliar a eficácia de limpeza, a 
ponta de espuma foi forrada com um tecido branco (OXFORD), que foi friccionado por toda a 
superfície da esfera. As amostras de tecido utilizadas possuíam 100 mm de diâmetro, mas a 
parte de contato efetiva era em média de 30 mm de diâmetro. As amostras de tecido foram 
guardadas individualmente em uma embalagem plástica fechada (zip-lock) e posteriormente a 
área do tecido, onde foi friccionada a esfera, foi analisada no colorímetro (Minolta Hunter 
Lab, modelo 45/0-L), realizando a leitura do parâmetro luminosidade (L*), que varia de 0 a 
100, onde 0 indica o preto e 100 o branco (FRANCO et al., 2004A, Figura 5). 
Para criar um padrão de limpeza, realizaram-se a leitura do parâmetro luminosidade 
das amostras de tecidos limpos, ou seja, antes de serem friccionados nas esferas. 
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Figura 5: Etapas para determinação do índice de limpeza com o colorímetro, na seqüência de 
apresentação: esfera limpa, esfera suja, esferas no protótipo, fricção do tecido na 
superfície da esfera após passarem pelo protótipo, amostra de tecido sujo e 
colorímetro. 
Os resultados foram relatados em função do índice de limpeza, descrito na equação 1, 
que varia de 0% = sujo a 100% = limpo. 
100
L
LIL
*
padrão
*
amostra
c ×



= ,...............................(1) 
onde: 
ILc = índice de limpeza obtido com o colorímetro, %; 
L*amostra = valor do parâmetro luminosidade para cada amostra (esferas que passaram 
pelo processo de limpeza); 
L*padrão = valor do parâmetro luminosidade para cada tecido antes de ser friccionado 
na esfera. 
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3.2.2. Análise com o Turbidímetro 
Para avaliar a eficácia da etapa de limpeza por meio do turbidímetro, após passarem 
pela etapa de limpeza do protótipo as esferas foram lavadas individualmente com 500 ml de 
água destilada, da qual se retirou amostras para a análise de turbidez (Figura 6). 
Figura 6: Etapas para determinação do índice de limpeza com o turbidímetro, na seqüência de 
apresentação: esfera limpa, esfera suja, esferas no protótipo, lavagem 
manual/individual das esferas após passarem pelo protótipo, amostra da água de 
limpeza e turbidímetro de bancada. 
Um índice de sujeira foi determinado por meio da análise de turbidez de 10 esferas 
totalmente sujas, ou seja, que não passaram pelo protótipo. 
Todas as análises de turbidez foram realizadas no turbidímetro de bancada 
microprocessado (MS Tecnopon Instrumentação Científica, modelo TB 1000) com leitura de 0 
a 100 UNT e precisão de 2%. 
Os resultados foram dados em função do índice de limpeza, descrito na equação 2, 
que varia de 0% = sujo a 100% = limpo. 
100
UNT
 UNT- UNT
IL
padrão
amostrapadrão
t ×



= , ................(2) 
onde: 
ILt = índice de  limpeza obtido com o turbidímetro, %;
UNTpadrão = valor médio da turbidez (UNT) para esferas 100% sujas; 
UNTamostra = valor de turbidez de cada amostra (esferas que passaram pelo processo 
de limpeza). 
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3.3. ETAPA 2 - PROCESSO DE LIMPEZA UTILIZANDO ESFERAS DE 
BORRACHA
3.3.1. Flexibilidade das Cerdas 
Para obter-se um parâmetro para a caracterização do tipo de material utilizado nas 
cerdas das escovas, realizou-se um teste de flexibilidade das cerdas, baseando-se no estudo 
realizado por Rawl (1990, citado por RODRIGUES, 2002). 
Para isto, cada cerda, com comprimento padronizado de 25 mm, foi presa 
individualmente e uma força peso (P) de 0,04 N foi aplicada sobre a mesma (Figura 7). O 
ensaio foi realizado em laboratório em temperatura ambiente de 25ºC e umidade relativa de 
50%. 
Figura 7: Ilustração de como cada cerda foi presa, como foi aplicada a força P e a flexão da 
cerda (d) obtida. 
A flexibilidade de cada cerda foi obtida pelo índice de flexibilidade (Gc) que é a 
relação entre a força P aplicada e a flexão da cerda (d), conforme equação 3.  
d
PGc = , ................(3) 
onde: 
Gc = Índice de flexibilidade, N m-1; 
P = força peso, N; 
d = flexão da cerda, m. 
P
d
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Para cada cerda realizou-se 5 repetições. Os dados foram analisados por análise de 
variância e as médias comparadas pelo teste de Tukey (p<0,05) com o auxílio do programa 
Statgraphics plus 4.1. 
Os resultados foram expressos em função da flexibilidade da cerda (Gc), quanto 
maior o valor obtido mais rígido é o material. 
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3.3.2. Eficácia do processo de limpeza nas esferas de borracha 
O estudo da eficácia de limpeza foi realizado para 16 tratamentos, compostos por 4 
tipos de cerdas e 4 velocidades de rotação das escovas (Tabela 1). 
Neste experimento foram utilizadas as mesmas esferas de borracha descritas 
anteriormente, seguindo-se a mesma metodologia de aplicação da sujeira artificial sintética 
(item 3.2). Para avaliar a eficácia de limpeza nas esferas utilizou-se a metodologia análise com 
o turbidímetro, pois esta metodologia identificou com maior veracidade a eficácia de limpeza 
nas esferas (item 4.1). 
Tabela 1: Tratamentos utilizados no estudo de eficácia de limpeza nas esferas. 
Cerdas das escovas Velocidade Tratamento 
Tipo Φ (mm) (1) l (mm) (2) rpm (3) m s-1 (4)
1 Nylon 0,15 30 40 0,23 
2 Nylon 0,15 30 80 0,46 
3 Nylon 0,15 30 120 0,69 
4 Nylon 0,15 30 160 0,92 
5 Sisal 0,10 25 40 0,23 
6 Sisal 0,10 25 80 0,46 
7 Sisal 0,10 25 120 0,69 
8 Sisal 0,10 25 160 0,92 
9 Polietileno Tereftalato (PET) 0,15 25 40 0,23 
10 Polietileno Tereftalato (PET) 0,15 25 80 0,46 
11 Polietileno Tereftalato (PET) 0,15 25 120 0,69 
12 Polietileno Tereftalato (PET) 0,15 25 160 0,92 
13 Fibra de coco 0,10-0,30 (5) 27 40 0,23 
14 Fibra de coco 0,10-0,30 (5) 27 80 0,46 
15 Fibra de coco 0,10-0,30 (5) 27 120 0,69 
16 Fibra de coco 0,10-0,30 (5) 27 160 0,92 
(1) 
= diâmetro das cerdas das escovas; (2) = comprimento das cerdas das escovas; (3) = rotações por 
minuto; (4) = velocidade tangencial; (5) = diâmetro das cerdas variável, valor mínimo 0,10 mm e valor 
máximo 0,30 mm. 
Em cada ensaio foram colocadas no protótipo 24 esferas, para completar quatro 
fileiras com seis esferas. As mesmas foram colocadas aleatoriamente no equipamento, onde 
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passaram pela etapa de limpeza do protótipo durante um minuto, sendo 30 segundos em cada 
módulo. Todavia do total de 24 esferas somente em 10 foi aplicada a sujeira artificial. 
3.3.3. Delineamento experimental 
Para avaliação da eficácia de limpeza nas esferas, o delineamento experimental 
utilizado foi o inteiramente casualizado, com esquema fatorial 4 x 4 (quatro tipos de cerdas e 
quatro rotações), totalizando 16 tratamentos, com 3 repetições (n=10). 
3.3.4. Análise dos resultados 
Foi realizada análise de variância e comparação de médias entre os tratamentos 
utilizando-se teste de Tukey (p<0,05) com o auxílio do programa Statgraphics plus 4.1. 
Os resultados foram expressos em função do índice de limpeza, o qual foi calculado 
pela equação 2. 
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3.4. ETAPA 3 - PROCESSO DE LIMPEZA UTILIZANDO FRUTOS DE TOMATE
Os ensaios foram realizados em frutos de tomate cultivar Débora, colhidos 
manualmente no estádio de maturação verde maduro, na região de Mogi Guaçu, estado de São 
Paulo, nos meses de junho a agosto de 2006. Para evitar a ocorrência de alguma interferência 
nos resultados obtidos, ao chegarem ao laboratório da Faculdade de Engenharia Agrícola, os 
frutos foram selecionados, descartando-se aqueles que apresentavam algum dano físico e 
estádio de maturação avançado (superior a verde maduro); e classificados por tamanho, onde 
somente os frutos que apresentavam diâmetro transversal (equatorial) entre 60 e 70 mm 
(classe 60, Programa Brasileiro para a modernização da Horticultura, 2007) foram utilizados 
no estudo do processo de limpeza (Tabela 10 – Anexo 2).  
Na avaliação do processo de limpeza utilizando os frutos de tomate foram aplicados 
os tratamentos (Tabela 2) que apresentaram uma melhor eficácia no processo de limpeza das 
esferas, ou seja, aqueles tratamentos que proporcionaram uma eficácia de limpeza superior a 
50% (item 4.2.2). 
Tabela 2: Tratamentos utilizados no estudo de eficácia de limpeza e qualidade dos frutos. 
Cerdas das escovas Velocidade Tratamento 
Tipo Φ (mm) (1) l (mm) (2) rpm (3) m s-1 (4)
1 Nylon 0,15 30 80 0,46 
2 Nylon 0,15 30 120 0,69 
3 Nylon 0,15 30 160 0,92 
4 Sisal 0,10 25 80 0,46 
5 Sisal 0,10 25 120 0,69 
6 Sisal 0,10 25 160 0,92 
7 Fibra de coco 0,10-0,30 (5) 27 80 0,46 
8 Fibra de coco 0,10-0,30 (5) 27 120 0,69 
9 Fibra de coco 0,10-0,30 (5) 27 160 0,92 
(1) 
= diâmetro das cerdas das escovas; (2) = comprimento das cerdas das escovas; (3) = rotações por 
minuto; (4) = velocidade tangencial; (5) = diâmetro das cerdas variável, valor mínimo 0,10 mm e valor 
máximo 0,30 mm. 
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3.4.1. Eficácia do processo de limpeza nos frutos de tomate 
Para mensurar a eficácia do processo de limpeza dos frutos de tomate utilizou-se a 
metodologia análise com o turbidímetro (item 3.2.2), no entanto, o padrão de sujeira utilizado 
é referente à análise de turbidez de 10 frutos de tomate com a sujeira inicial de campo, ou seja, 
que não passaram pelo protótipo. 
Os resultados foram dados em função do índice de limpeza, descrito na equação 4, 
que varia de 0% = sujo a 100% = limpo. 
100
UNT
 UNT- UNT
IL
padrão
amostrapadrão
t ×



= , ................(4) 
onde: 
ILt = índice de  limpeza obtido com o turbidímetro, %;
UNTpadrão = valor médio da turbidez para frutos com sujeira de campo; 
UNTamostra = valor de turbidez para cada amostra, (tomates que passaram pelo 
processo de limpeza). 
3.4.1.1. Delineamento experimental 
Para avaliação da eficácia de limpeza nos frutos, o delineamento experimental 
utilizado foi o inteiramente casualizado, com esquema fatorial 3 x 3 (3 tipos de cerdas e 3 
rotações), com 3 repetições com 10 frutos cada. 
3.4.1.2. Análise dos resultados 
Foi realizada análise de variância e comparação de médias entre os tratamentos 
utilizando-se teste de Tukey (p<0,05) com o auxílio do programa Statgraphics plus 4.1. 
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3.4.2. Qualidade dos frutos após o processo de limpeza 
A qualidade dos frutos após o processo de limpeza foi avaliada por meio da perda de 
massa (%), atividade respiratória expressa em concentração de CO2 (mg CO2 kg-1 h-1), 
evolução de etileno (µL C2H4 kg-1 h-1) e aparência externa dos frutos, avaliada por meio de 
análise sensorial.
3.4.2.1.  Perda de Massa 
Após o processo de limpeza, 30 frutos de tomate foram dispostos em ambiente 
controlado (câmara frigorífica) a temperatura de 24 ± 1ºC e umidade relativa de 85 ± 5%, onde 
permaneceram por 07 dias, juntamente com 30 frutos controle, ou seja, que não passaram pelo 
processo de limpeza. A massa dos frutos foi aferida após o processo de limpeza e após 1, 3, 5 
e 7 dias do processo, por meio de uma balança digital (Marte balanças e aparelhos de precisão 
Ltda, modelo AS1000C), com capacidade máxima de 1000 g e precisão de 0,1 g. 
A perda de massa foi calculada pela equação 5: 
100×


 −
=
i
fi
m
mm
PM ,...............................(5) 
onde: 
PM = perda de massa, %; 
mi= massa de cada fruto no dia 0, g; 
mf = massa de cada fruto nos dias 1, 3, 5 e 7, g. 
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3.4.2.2. Atividade respiratória e evolução de etileno 
Após o processo de limpeza aproximadamente 1 kg de tomate foi colocado em um 
frasco de vidro de 3,5 L, hermeticamente fechado e armazenado em temperatura de 24 ± 1ºC e 
umidade relativa de 85 ± 5%, durante um período de 4 horas. A cada hora, com o auxílio de 
uma seringa hipodérmica própria para a cromatografia, retirou-se 1 mL de gás da atmosfera 
interna do frasco, através de um septo de silicone adaptado à tampa do mesmo (KAYS, 1991). 
Para cada tratamento realizaram-se 3 repetições. 
As análises das concentrações dos gases foram realizadas em cromatógrafo a gás, 
marca VARIAN modelo CG 3400, equipado com detector de condutividade térmica e coluna 
empacotada com Chromosorb 106 (60-80 mesh, 1,8m de comprimento e 3,2 mm de diâmetro 
interno). Como gás de arraste utilizou-se hélio (He – 460 kPa), com fluxo de 20 a 25 mL min-
1
. As temperaturas da coluna, do injetor e do detector foram de 40, 70 e 150ºC, 
respectivamente. A corrente utilizada foi de 138 mA, com atenuação de 8 mA. Este mesmo 
cromatógrafo possui um detector de ionização de chama e coluna empacotada com Molisieve 
5A 45/60 (80-100 mesh, 1,8 m de comprimento e 3,2 mm de diâmetro interno). As 
temperaturas da coluna, do injetor e do detector foram, respectivamente, 40, 70 e 150ºC. A 
pressão e o fluxo do nitrogênio (N2 - gás de arraste), do ar sintético e do hidrogênio (H2) foram 
respectivamente 280 kPa (20-25 mL.min-1), 550 kPa (300-350 mL.min-1) e 280 kPa (37-39 
mL.min-1), utilizado para mensurar as concentrações de etileno. Para correção de prováveis 
variações da resposta do detector, foram utilizadas misturas padrão de concentrações 
conhecidas (BONATO, 2006), 1 e 0,00068%, para o gás dióxido de carbono (CO2) e etileno 
(C2H4), respectivamente. 
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As concentrações de CO2 e C2H4 foram obtidas pelas equações 6 e 7: 



 ×
=
padrão
padrãoamostra
AP
CAP
C1 ,...............................(6) 
onde: 
C 1 = concentração da amostra, %; 
APamostra = Área do pico da amostra; 
Cpadrão = concentração do padrão, %; 
APpadrão = Área do pico do padrão; 




××
×
=
100
1
2 tmp
VCC
,...............................(7) 
onde: 
C 2 = concentração da amostra, mL kg-1 h-1; 
C 1 = concentração da amostra, %; 
V = Volume do espaço livre do frasco, mL; 
mp = massa de produto, kg; 
t = tempo em que o frasco ficou fechado, h; 
Para remover o efeito da temperatura, os valores obtidos para a produção de CO2
foram convertidos de mililitros para miligrama, por meio do fator de conversão 1,7986 mg 
mL-1, correspondente a temperatura de 25oC (Kays, 1991). 
A atividade respiratória (ARCO2) foi obtida pela diferença entre a concentração de 
CO2 ao decorrer das 4 horas e a concentração inicial, os resultados foram expressos em mg 
CO2 kg-1 h-1. A evolução de etileno foi expressa em µL C2H4 kg-1 h-1. 
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3.4.2.3. Aparência externa dos frutos 
A aparência externa dos frutos foi avaliada por meio de análise sensorial visual, para 
identificação principalmente da eficácia de limpeza e danos físicos nos frutos. Por meio de 
dois testes, um de diferença do controle e outro de aceitabilidade. 
No teste de diferença do controle, foram oferecidos para cada julgador quatro frutos 
de tomate, onde um foi identificado como “fruto-controle”, ou seja, fruto com sujeira de 
campo, e três frutos foram codificados com números aleatórios de 3 dígitos e consistiam de 
outro fruto que não passou pelo processo de limpeza (controle-escondido) e de dois frutos que 
foram submetidos ao processo de limpeza (Limpo 1 e 2). 
Nesta análise os julgadores atribuíram notas em uma ficha sensorial (item 8.1), 
segundo o grau de diferença de sujeira entre as amostras codificadas com a numeração de 3 
dígitos com relação ao fruto-controle, através de uma escala comparativa de 5 pontos, que 
variou de 0 (nenhuma diferença) a 4 (extremamente diferente). 
No teste de aceitabilidade, foi avaliada a intenção de compra dos julgadores com 
relação ao aspecto geral do fruto, ou seja, limpeza, danos físicos, coloração, entre outras. Para 
isto, foi entregue para cada julgador três frutos codificados com números aleatórios de 3 
dígitos, sendo que destes, dois frutos foram submetidos ao processo de limpeza (Limpo 1 e 2) 
e um terceiro apresentava a sujeira de campo (controle-escondido). A avaliação foi realizada 
em ficha sensorial (item 8.1) com escala hedônica de 5 pontos, que variou de 1 (certamente eu 
não compraria) a 5 (certamente eu compraria). 
No final da ficha (item 8.1) os julgadores foram convidados a justificar a resposta 
dada no teste de aceitabilidade. Estes resultados foram expressos em porcentagem de vezes 
que os seguintes termos foram utilizados: “limpo”, “bom”, “sujo”, “danos físicos”, “ruim” e 
“não opinou”. 
A análise sensorial foi realizada após 7 dias da realização do processo de limpeza no 
Laboratório de Tecnologia Pós-Colheita da Faculdade de Engenharia Agrícola/UNICAMP em 
cabines individuais com utilização de iluminação branca, durante este período os frutos foram 
armazenados a temperatura de 24 ± 1ºC e umidade relativa de 85 ± 5%. 
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Nos dois testes a equipe julgadora foi formada por 25 julgadores não treinados da 
comunidade da Faculdade de Engenharia Agrícola/UNICAMP, ou seja, alunos de graduação e 
pós-graduação, professores e funcionários. 
3.4.2.4. Delineamento experimental 
Para avaliação da qualidade dos frutos após o processo de limpeza, o delineamento 
experimental utilizado foi o inteiramente casualizado, com esquema fatorial 3 x 3 (3 tipos de 
cerdas e 3 rotações), com 3 repetições. 
3.4.2.5. Análise dos resultados 
Foi realizada análise de variância e comparação de médias entre os tratamentos 
utilizando-se teste de Tukey (p<0,05), com o auxílio do programa Statgraphics plus 4.1. 
Para análise dos atributos de qualidade foi considerado como o melhor tratamento, o 
que apresentou menor perda de massa nos 7 dias de acompanhamento, menor atividade 
respiratória e evolução de etileno e melhor aparência externa.
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4. RESULTADOS E DISCUSSÃO 
4.1. ETAPA 1 - DEFINIÇÃO DA METODOLOGIA
No ensaio que analisou a eficácia de limpeza com o colorímetro o valor médio da 
massa de sujeira aplicada nas esferas foi de 0,34 g, não apresentando diferença estatística 
significativa (p>0,05) do valor encontrado para o ensaio com o turbidímetro, de 0,32 g, ou 
seja, o valor médio da massa de sujeira aplicada inicialmente nas esferas nos dois ensaios foi 
estatisticamente igual (Tabela 3). Todavia, os índices de limpeza encontrados nos dois 
métodos diferiram estatisticamente (p<0,05) entre si. Na análise com o turbidímetro o índice 
de limpeza médio foi de 58,38% com um desvio padrão de 10,48%, enquanto que na análise 
com o colorímetro o valor médio encontrado foi de 35,27% com um desvio padrão de 10,21%. 
O parâmetro L* médio para os tecidos limpos foi de 85,14 ± 0,09 e para as amostras de 
tecidos, que foram friccionados nas esferas de borracha que passaram pelo processo de 
limpeza, o valor médio foi de 30,03 ± 8,70. O valor médio da turbidez padrão (UNTpadrão) foi 
de 77,90 ± 2,92 UNT e para as amostras o valor médio foi de 33,69 ± 7,29 UNT (Tabela 3).  
Tabela 3: Valores médios e desvios padrão encontrados no processo de limpeza das esferas de 
borracha e analisadas com os métodos colorímetro e turbidímetro. 
Colorímetro Turbidímetro 
Parâmetros
Médias σ Médias σ
Massa de sujeira (g) 0,34a 0,07 0,32a 0,05 
Índice de limpeza (%) 35,27b 10,21 58,38a 10,48 
Luminosidade amostras (L* amostras) 30,03 8,70 - - 
Luminosidade padrão (L* padrão) 85,14 0,09 - - 
Turbidez amostra (UNTamostra) - - 33,69 7,29 
Turbidez padrão (UNTpadrão) - - 77,90 2,92 
Médias com mesma letra na mesma linha não diferem entre si, teste de Tukey, p<0,05. 
σ = desvio padrão. 
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4.1.1. Análise com o Colorímetro 
No ensaio com o método de análise com o colorímetro, a quantidade de sujeira que 
restava nas esferas, após a limpeza, foi uma limitação para a avaliação da eficácia do processo, 
observando-se uma saturação da área do tecido utilizada para friccionar as esferas e avaliar o 
processo de limpeza após a retirada de uma determinada quantidade de sujeira. 
Para verificar a partir de que momento o tecido ficava saturado, realizou-se o 
acompanhamento da massa de sujeira nas esferas, observando-se que após passarem pelo 
protótipo aproximadamente 24%, ou seja, 0,08 g da sujeira aplicada ainda permaneciam na 
esfera e que o tecido conseguia remover apenas 50% deste valor, ou seja, apenas 0,04 g da 
sujeira restante. 
Avaliando visualmente uma amostragem com 10 esferas que foram submetidas ao 
processo de limpeza (Figura 8), observou-se que o método de análise com colorímetro 
somente identificou grandes diferenças, como é o caso das esferas 1 e 10 que visualmente 
apresentaram maior e menor quantidade de sujeira e consequentemente menor (14,46%) e 
maior (52,82%) valor para o índice de limpeza, respectivamente. Todavia, no caso da esfera 5 
observou-se visualmente que a mesma apresentava uma quantidade de sujeira muito superior 
do que as esferas 2, 3 e 4. No entanto, pela análise com o colorímetro esta quantidade de 
sujeira não foi representada, pois a esfera 5 apresentou um índice de limpeza de 36,15%, 
enquanto que as esferas 2, 3 e 4 apresentaram um índice de limpeza de 28,20; 29,70 e 32,00%, 
respectivamente.  As quantidades de sujeiras que se observa visualmente nas esferas 6 e 7 são 
bem diferentes, no entanto o índice de limpeza obtido com o método análise com o 
colorímetro foi semelhante para as duas esferas, de aproximadamente 42% (Figura 8). 
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Figura 8: Índice de limpeza (%) obtido pela análise com o colorímetro de 10 esferas de 
borracha (hemisférios 1 e 2), que foram submetidas ao processo de limpeza nas 
escovas com cerdas de nylon e à rotação de 100 rpm.
Por meio destes resultados podemos concluir que a análise de eficácia realizada com 
o colorímetro não representou a quantidade de sujeira que ainda restava nas esferas e, 
consequentemente, a eficácia do processo. Este método pode apresentar melhores resultados 
quando utilizado para avaliar a eficácia de limpeza para menores quantidades de sujeira. 
Todavia é um método de baixa precisão e que apresenta algumas limitações.  
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4.1.2. Análise com o Turbidímetro 
No método análise com o turbidímetro a eficácia de limpeza foi melhor representada, 
quando comparada aos resultados obtidos com o colorímetro, pois avaliando visualmente uma 
amostragem com 10 esferas que foram submetidas ao processo de limpeza (Figura 9), observa-
se que as esferas que visualmente apresentaram menor quantidade de sujeira demonstraram 
também maiores valores para o índice de limpeza. Como por exemplo, as esferas 6, 7, 8, 9 e 
10 que visualmente continham menor quantidade de sujeira apresentaram maiores valores para 
o índice de limpeza, com valores entre 55 e 75%. E as esferas que visualmente continham 
maior quantidade de sujeira como as esferas de 1 a 5, apresentaram também os menores 
valores para o índice de limpeza, com valores que variaram de 45 a 53% (Figura 9). 
Figura 9: Índice de limpeza (%) obtido pela análise com o turbidímetro de 10 esferas de 
borracha (hemisférios 1 e 2), que foram submetidas ao processo de limpeza nas 
escovas com cerdas de nylon e à rotação de 100 rpm.
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Por meio destes resultados podemos observar que a análise de eficácia realizada com 
o turbidímetro avaliou mais precisamente o processo de limpeza das esferas, sendo, portanto, 
assim o mais adequado para avaliar a eficácia do processo. Com isso, nos ensaios utilizando as 
esferas de borracha e os frutos de tomate, a eficácia de limpeza foi mensurada com o método 
do turbidímetro. 
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4.2. ETAPA 2-PROCESSO DE LIMPEZA UTILIZANDO ESFERAS DE BORRACHA
4.2.1. Flexibilidade das Cerdas 
Por meio do ensaio de flexibilidade das cerdas observou-se que a cerda de nylon é a 
mais flexível, uma vez que apresentou o menor valor para o índice de flexibilidade (Gc), 68,34 
N m-1 (Tabela 4), sendo que este valor não diferiu significativamente (p>0,05) do valor obtido 
(70,27 N m-1) para a cerda de sisal. Todavia estes dois valores diferiram estatisticamente 
(p<0,05) dos valores encontrados para a cerda de PET e fibra de coco, que diferiram também 
estatisticamente (p<0,05) entre si, com valores médios de 135,94 e 93,36 N m-1, 
respectivamente (Tabela 4). Nas cerdas de fibra de coco, o desvio padrão obtido (10,07 N m-1) 
para o índice de flexibilidade foi elevado. Isso ocorreu porque as mesmas apresentam 
diâmetros variáveis (0,10 a 0,30 mm), diferentemente do obtido com as outras cerdas, que 
apresentaram valores de desvio padrão entre 1,12 e 2,59 N m-1 (Tabela 4). A cerda de PET 
apresentou o maior valor de Gc, sendo assim a cerda com maior rigidez entre as quatro 
estudadas. Já a cerda de nylon apresentou o menor valor de Gc sendo, portanto a mais flexível. 
Resultado semelhante foi obtido por Franco et al. (2004B) em uma caracterização de cerdas de 
escovas para a limpeza de frutos. Estes autores observaram que a energia obtida durante a 
flexão é menor para as cerdas mais flexíveis e de menor rigidez e ainda observaram que a 
cerda de nylon, quando flexionada, apresentou um valor médio de energia inferior à obtida 
para a cerda de fibra de coco e sisal (misto), sendo assim mais flexível que as demais, 
igualmente aos resultados obtidos neste trabalho. 
Tabela 4: Índice de flexibilidade obtido para as cerdas (Gc). 
Gc (N m-1) 
Cerdas
Médias σ
Nylon 0,15 mm 68,34c 1,12 
Sisal 0,10 mm 70,27c 1,80 
PET 0,15 mm 135,94ª 2,59 
Fibra de coco 0,10 – 0,30 mm 93,36b 10,07 
Médias com mesma letra não diferem entre si, teste de Tukey, p<0,05. 
σ = desvio padrão
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4.2.2. Eficácia do processo de limpeza nas esferas de borracha 
No ensaio com as esferas de borracha, a massa de sujeira aplicada inicialmente não 
apresentou diferença estatística significativa (p>0,05) entre os tratamentos, com valores 
médios que variaram de 0,33 a 0,35 g (Tabela 09 – Anexo 2) – indicando que a quantidade de 
sujeira aplicada inicialmente foi semelhante para todos os tratamentos e que este parâmetro 
não influenciou nos resultados obtidos para o índice de limpeza.  
O índice de limpeza obtido para as esferas de borracha, por meio da equação 2 (item 
3.2.2), foi crescente com o aumento da rotação e, por meio dos resultados analisados pela 
análise de variância e teste de média de Tukey (5%), observou-se diferença estatística 
significativa (p<0,05) entre os tratamentos (Figura 10). Nas rotações de 40, 80 e 160 rpm, a 
eficácia no processo de limpeza foi maior para o tratamento utilizando a escova com cerdas de 
nylon, com valores médios para o índice de limpeza de 51; 58 e 80%, respectivamente. Em 
comparação com as outras escovas, estes valores diferenciaram estatisticamente (p<0,05) 
somente dos valores obtidos para a escova com cerdas de PET, que apresentaram valores de 
36,6, 34,5 e 47,4% para as rotações de 40, 80 e 160 rpm, respectivamente. Para a rotação de 
120 rpm, o maior índice de limpeza (78%) foi obtido para o processo que utilizou a escova 
com cerdas de fibra de coco, que diferenciou estatisticamente (p<0,05) dos valores obtidos nas 
outras escovas, que apresentaram valores de 60, 61 e 40,8% para as escovas de nylon, sisal e 
PET, respectivamente (Figura 10). 
Para o tratamento que utilizou a escova com cerdas de nylon, o índice de limpeza 
obtido (80%) para a rotação de 160 rpm foi muito superior e estatisticamente diferente 
(p<0,05) dos valores encontrados para as rotações de 40, 80 e 120 rpm, apresentando um 
aumento no índice de limpeza de 56, 38 e 34%, respectivamente. Entre as rotações de 40, 80 e 
120 rpm não foi observado diferença estatística (p>0,05), sendo que os valores médios do 
índice de limpeza foram de 51,4, 57,8 e 59,9%, respectivamente (Figura 10). 
O índice de limpeza obtido (72%) para o processo utilizando a escova com cerdas de 
sisal e rotação de 160 rpm foi estatisticamente diferente (p<0,05) dos valores encontrados para 
as rotações de 40 e 80 rpm, com índices de 46 e 51,5%, respectivamente. Já o índice de 
limpeza obtido (61%) para a rotação de 120 rpm não diferenciou estatisticamente (p>0,05) dos 
índices de limpeza encontrados para as rotações de 40, 80 e 160 rpm (Figura 10). 
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De um modo geral, o índice de limpeza obtido para a escova com cerdas de PET foi 
muito baixo com valores que variaram de 35 a 47%, para as rotações de 40 a 160 rpm (Figura 
10). O índice de limpeza encontrado para a rotação de 160 rpm diferenciou estatisticamente 
(p<0,05) das rotações de 40 e 80 rpm, que apresentaram valores de índice de limpeza de 36,6 e 
35,5, respectivamente. Já o índice de limpeza obtido (41%) para a rotação de 120 rpm não 
diferenciou estatisticamente (p>0,05) dos índices de limpeza encontrados para as rotações de 
40, 80 e 160 rpm (Figura 10). 
Para o processo de limpeza utilizando a escova com cerdas de fibra de coco, o índice 
de limpeza foi muito superior para as maiores rotações, com valores de 77,7 e 79,8 para as 
rotações de 120 e 160 rpm, respectivamente. Estes valores também foram estatisticamente 
diferentes (p<0,05) dos índices de limpeza obtidos nas rotações de 40 e 80 rpm, que 
apresentaram valores médios de 44,1 e 53,8%, respectivamente. Todavia, não houve diferença 
estatística entre os índices de limpeza encontrados para as rotações de 120 e 160 rpm e entre 
as rotações de 40 e 80 rpm (Figura 10). 
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Figura 10: Índice de limpeza (%) obtido por meio da análise no turbidímetro para as esferas 
submetidas à limpeza nas escovas de nylon, sisal, PET e fibra de coco, e nas 
rotações de 40, 80, 120 e 160 rpm. Mesma letra minúscula não há diferença entre 
rotações, mesma letra maiúscula não há diferença entre escovas, teste de Tukey, 
p<0,05.  
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O aumento nas rotações de 40 para 160 rpm elevou a eficácia de limpeza das esferas 
para todas as escovas. Segundo Miller et al. (2001) isso acontece porque o excessivo tempo de 
escovação ou a velocidade excessiva resultam em uma limpeza mais eficaz. Para Peleg (1985), 
a velocidade de rotação para ser satisfatória deve variar de 150 a 200 rpm. Por sua vez, neste 
trabalho, as rotações de 80 e 120 rpm, apesar de apresentarem menores valores que a rotação 
de 160 rpm, mostraram-se eficientes no processo de limpeza das esferas de borracha, com 
valores para o índice de limpeza superior a 50%. 
Segundo Miller et al. (2001), o uso de cerdas mais rígidas proporcionou uma limpeza 
mais eficaz. Todavia, neste trabalho, os resultados obtidos demonstraram que as cerdas mais 
flexíveis – caso das cerdas de nylon e sisal que apresentaram um valor médio para o índice de 
flexibilidade (Gc) de 68,34 e 70,27 N m-1, respectivamente - proporcionaram uma melhor 
eficácia de limpeza, quando comparadas às cerdas de PET, de maior rigidez, com um Gc de 
135,94 N m-1. Brecht (2002) e Artés e Artés-Hernandez (2004) colaboram com esta afirmação, 
indicando que para uma limpeza eficaz devem ser utilizadas cerdas mais macias e flexíveis. 
As cerdas de PET e a rotação de 40 rpm apresentaram um índice de limpeza inferior a 
50%. Assim, no ensaio com os frutos de tomate, somente foram utilizados os tratamentos que 
apresentaram uma eficácia de limpeza superior a 50% em todas as combinações, ou seja, as 
escovas com cerdas de nylon, sisal e fibra de coco, e as rotações de 80, 120 e 160 rpm. 
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4.3. ETAPA 3 - PROCESSO DE LIMPEZA UTILIZANDO FRUTOS DE TOMATE
4.3.1. Eficácia do processo de limpeza nos frutos de tomate 
O índice de limpeza nos frutos de tomate foi superior ao obtido para as esferas. Isso 
ocorreu porque a sujeira de campo do tomate é muito inferior (com valores entre 3,96 e 17,04 
UNT, Tabela 10 – Anexo 2) à sujeira artificial aplicada nas esferas (77,90 UNT, Tabela 09 – 
Anexo 2), que representa um caso estremo de sujeira.
A eficácia no processo de limpeza, nas rotações de 120 e 160 rpm, foi maior para o 
tratamento utilizando a escova com cerdas de nylon, com valores médios para o índice de 
limpeza de 91 e 88%, respectivamente (Figura 11). No entanto, o índice obtido no processo de 
limpeza com a rotação de 160 rpm e escova de nylon não diferenciou estatisticamente 
(p>0,05) dos valores encontrados com as escovas de sisal e fibra de coco, que apresentaram 
índices de limpeza de 83,3 e 86,5%, respectivamente. Já o valor obtido com a rotação de 120 
rpm e escova de nylon foi estatisticamente diferente (p<0,05) do índice de limpeza obtido 
(78,8%) com a cerda de fibra de coco, sendo este o tratamento que apresentou o menor valor 
para esta rotação. Na rotação de 80 rpm, o maior valor para o índice de limpeza foi obtido com 
a escova de sisal, que apresentou um valor médio de 85,1%, que diferiu estatisticamente 
(p<0,05) do valor obtido (75,4%) com a escova de fibra de coco, que foi o tratamento que 
apresentou o menor índice de limpeza (Figura 11). 
No processo de limpeza que utilizou a escova com cerdas de nylon, o índice de 
limpeza foi superior para a rotação de 120 rpm, que apresentou um valor médio de (91,2%). 
Este valor foi estatisticamente diferente (p<0,05) do valor obtido na rotação de 80 rpm, que 
apresentou um índice de limpeza de 84,8%. Todavia, o índice de limpeza obtido (88%) com a 
rotação de 160 rpm não diferenciou estatisticamente dos valores obtidos com as rotações de 80 
e 120 rpm (Figura 11). 
Com a escova de sisal, o maior índice de limpeza foi obtido (87,5%) para o processo 
que utilizou a rotação de 120 rpm, todavia este valor não diferenciou estatisticamente (p>0,05) 
dos valores encontrados para as rotações de 40 e 80 rpm, com índices de 85,1 e 83,3%, 
respectivamente (Figura 11). 
Para o processo de limpeza utilizando a escova com cerdas de fibra de coco, o índice 
de limpeza foi superior e estatisticamente diferent
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um valor de 86,5%. Já entre as rotações de 80 e 120 rpm, que apresentaram valores médios de 
75,4 e 78,8, respectivamente, não houve diferença estatística (p>0,05) para o índice de limpeza 
(Figura 11). 
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Figura 11: Índice de limpeza (%) obtido por meio da análise no turbidímetro para os frutos 
submetidos à limpeza nas escovas com cerdas de nylon, sisal e fibra de coco e, nas 
rotações de 80, 120 e 160 rpm. Mesma letra minúscula não há diferença entre 
rotações, mesma letra maiúscula não há diferença entre escovas, teste de Tukey, 
p<0,05. 
Durante a limpeza observou-se que as cerdas da escova de nylon, por apresentarem-se 
mais flexíveis, com um índice de flexibilidade (Gc) de 68,34 N m-1 (item 4.21), envolviam os 
frutos e proporcionavam um processo de limpeza mais eficiente, enquanto que as cerdas de 
fibra de coco, que são menos flexíveis, com um Gc de 93,36 N m-1 foram menos eficientes. 
Estes resultados estão de acordo com o que sugerem Artés e Artés-Hernández (2004), que 
recomendam para a limpeza do tomate, o uso de escovas com cerdas macias e flexíveis. No 
processo de limpeza com as cerdas de fibra de coco, o índice de limpeza aumentou com o 
aumento da rotação, diferentemente do que ocorreu com os frutos limpos com as escovas de 
nylon e sisal, onde a rotação de 120 rpm apresentou-se mais eficiente no processo de limpeza 
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quando comparada à rotação de 160 rpm. Uma justificativa para o resultado encontrado é que 
na rotação de 160 rpm, devido à alta velocidade, os frutos pulavam e não eram envolvidos 
pelas cerdas de maior flexibilidade e, no caso das cerdas de fibra de coco, por apresentarem 
maior rigidez, a limpeza era realizada por meio do contato pontual entre as cerdas e os frutos, 
que tendia a ser mais eficiente com o aumento da velocidade das rotações. Estes resultados 
diferem do que indica Peleg (1985), que sugere para melhor eficácia do processo limpeza dos 
frutos o uso de altas rotações, entre 150 e 200 rpm. No entanto, estes resultados são iguais aos 
que sugerem Miller e Ismail (2005), que recomendam para a limpeza de citros a velocidade 
máxima de 120 rpm e semelhantes aos recomendados por Miller et al. (2001), Wagner e Sauls 
(2005) e Taverner et al. (2005), que indicam para a limpeza a rotação de 100 rpm. 
Os resultados obtidos para o processo de limpeza dos frutos com as cerdas mais 
flexíveis foram diferentes daqueles observados para as esferas, pois nas esferas a limpeza foi 
crescente com o aumento da rotação. Uma justificativa para isto pode ser devido à sujeira 
inicial nos dois produtos. Como nos frutos a sujeira de campo é muito inferior quando 
comparada a sujeira aplicada nas esferas, o processo de limpeza é diferente. Ou seja, o uso de 
cerdas mais flexíveis e menores rotações envolvem os frutos e realizam uma limpeza mais 
pontual, enquanto que altas velocidades combinadas às cerdas rígidas tendem a retirar as 
sujeiras mais superficiais. Outra justificativa pode ser relacionada à superfície do produto, já 
que o tomate apresenta uma superfície mais lisa que a esferas. O uso de cerdas mais flexíveis e 
menores rotações, por envolverem o produto, tornam o processo mais eficaz.   
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4.3.2. Qualidade dos frutos após o processo de limpeza 
4.3.2.1. Perda de Massa 
A perda de massa dos frutos foi crescente com o tempo de armazenamento, sendo que 
os frutos controle apresentaram os menores valores médios durante o armazenamento, com 
uma perda de massa que variou de 0,53 a 3,41% do primeiro ao sétimo dia (Figura 12). Já no 
primeiro dia a maior perda de massa (0,81%) foi obtida pelos frutos submetidos à limpeza nos 
tratamentos sisal 80 rpm e fibra de coco 160 rpm. Do terceiro ao sétimo dia, os frutos 
submetidos à limpeza nos tratamentos sisal 120 rpm e fibra de coco 120 rpm apresentaram a 
maior perda de massa, com valores médios que variaram entre 2,38 e 4,74% (Figura 12). 
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Figura 12: Evolução da Perda de massa (%) obtida para os frutos submetidos à limpeza nas 
escovas com cerdas de nylon, sisal e fibra de coco, e nas rotações de 80, 120 e 160 
rpm, durante os 7 dias de armazenamento. 
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Durante todos os dias de acompanhamento observou-se que houve diferença 
estatística significativa (p<0,05) entre os tratamentos (Tabela 5). No primeiro dia a maior 
perda de massa foi obtida pelos frutos submetidos à limpeza nos tratamentos fibra de coco 160 
rpm e sisal 80 rpm que apresentaram um aumento de 53% na perda de massa com relação aos 
frutos controle e aos frutos submetidos à limpeza na cerda de nylon a 160 rpm (Tabela 5). No 
terceiro dia os frutos submetidos à limpeza nos tratamentos nylon 80 rpm, fibra de coco 120 e 
160 rpm e sisal 80 e 120 rpm apresentaram os maiores valores médios, que variaram de 2,33 a 
2,43%, diferenciando estatisticamente (p<0,05) somente dos frutos controle, que apresentaram 
um valor médio de perda de massa de 1,68%. No quinto dia, os frutos limpos com as cerdas de 
fibra de coco a 120 rpm apresentaram um aumento na perda de massa de 49% com relação aos 
frutos controle e de 31% com relação aos frutos limpos no tratamento nylon 160 rpm (Tabela 
5). No sétimo dia os maiores valores médios foram apresentados pelos tratamentos nylon 80 e 
120 rpm, fibra de coco 120 rpm e sisal 80 e 120 rpm, com valores médios que variaram de 
4,53 a 4,81%, diferenciando estatisticamente (p<0,05) somente dos frutos controle, que 
apresentaram um valor médio de perda de massa de 3,41% (Tabela 5). 
Tabela 5: Valores médios da perda de massa (%) obtida para os frutos submetidos à limpeza 
nas escovas com cerdas de nylon, sisal e fibra de coco, e nas rotações de 80, 120 e 
160 rpm, nos dias 1, 3, 5 e 7.
Tempo de Armazenamento (dias) 
Tratamentos 
1 3 5 7 
Frutos controle 0,53a 1,68a 2,62a 3,41a
Nylon 80 rpm 0,66abc 2,33b 3,52bc 4,71b
Nylon 120 rpm 0,63abc 2,27ab 3,45abc 4,56b
Nylon 160 rpm 0,53a 1,94ab 2,98ab 3,99ab
Sisal 80 rpm 0,81c 2,34b 3,50abc 4,53b
Sisal 120 rpm 0,74bc 2,43b 3,70bc 4,74b
Sisal 160 rpm 0,59ab 2,19ab 3,33abc 4,47ab
Fibra de coco 80 rpm 0,74abc 2,07ab 3,41abc 4,21ab
Fibra de coco 120 rpm 0,75bc 2,38b 3,90c 4,81b
Fibra de coco 160 rpm 0,81c 2,36b 3,29abc 4,30ab
Médias com mesma letra na mesma coluna não diferem entre si, teste de Tukey, p<0,05. 
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De um modo geral, a perda de massa obtida neste trabalho, para os frutos submetidos 
à limpeza, foi muito elevada, o que é considerado suficiente para a depreciação do produto 
(ANDRADE JÚNIOR, 1999). Valores semelhantes foram encontrados por Javanmardi e 
Kubota (2006) que observaram uma perda de massa de 4,76% para tomates armazenados 
durante 7 dias a 25 - 27ºC. Todavia foram superiores aos valores encontrados por Magalhães e 
Ferreira (2006), que observaram uma perda de massa entre 2,63 e 3,46% para tomates cultivar 
‘Débora’, submetidos à queda em superfícies não protegidas a uma altura de 30 cm e 
armazenados durante 8 dias em temperatura ambiente. No primeiro dia, após o processo de 
limpeza, observou-se que os frutos que foram limpos com as cerdas de nylon e sisal, que são 
mais flexíveis, com um índice de flexibilidade (Gc) de 68,34 e 70,27 N m-1, respectivamente e 
nas rotações de 80 e 120 rpm apresentaram maiores médias para a perda de massa, quando 
comparados aos frutos submetidos nestas mesmas cerdas só que na rotação de 160 rpm. Uma 
justificativa para este resultado é que na rotação de 160 rpm, devido à alta velocidade, os 
frutos pulavam durante o processo de limpeza e não eram envolvidos pelas cerdas, sendo um 
indicativo de que o envolvimento dos frutos pelas cerdas torna o processo de limpeza mais 
eficiente. Todavia podem provocar a remoção da cera natural, que reveste o tomate (PELEG, 
1985; BRECHT, 2002; PARISH, 2003), aumentando a perda de massa e alterando assim a 
qualidade do fruto logo após o processo de limpeza. As cerdas de fibra de coco combinada 
com as três rotações provocaram elevados valores de perda de massa durante os sete dias de 
acompanhamento, indicando que a rigidez das cerdas (Gc = 93,36 N m-1) causou danos aos 
frutos (MILLER et al., 2001). Com o decorrer do armazenamento, observou-se que os frutos 
que foram submetidos ao processo de limpeza apresentaram valores semelhantes entre si para 
a perda de massa e superiores aos valores obtidos para os frutos controle, demonstrando que o 
processo de limpeza provocou alterações na qualidade dos frutos. Ferreira et al. (2004), 
também observaram que frutos de tomates cultivar ‘Débora’, submetidos ao manuseio, 
apresentam perda de massa significativamente superior quando comparado aos frutos que não 
foram manipulados.  
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4.3.2.2. Atividade respiratória e evolução de etileno 
A atividade respiratória (ARCO2) foi decrescente com o tempo em que os frascos 
permaneceram fechados para quase todos os tratamentos, sendo diferente somente no 
tratamento sisal 120 rpm, que aumentou de 59 para 62,5 mg kg-1 h-1 da primeira para a 
segunda hora após a limpeza (Figura 13). Kader e Morris (1978) também observaram uma 
queda na atividade respiratória do tomate que, segundo estes autores, uma elevada atividade 
respiratória inicial está relacionada a danos mecânicos durante a colheita e manuseio pós-
colheita dos frutos. 
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Figura 13: Atividade respiratória (mg CO2 kg-1 h-1) dos frutos de tomate submetidos à limpeza 
nas escovas com cerdas de nylon, sisal e fibra de coco, e nas rotações de 80, 120 e 
160 rpm. 
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A atividade respiratória expressa em produção de CO2 (ARCO2) obtida para os 
tratamentos foi estatisticamente diferente (p<0,05) durante as 4 horas de acompanhamento 
(Tabela 6). Na primeira hora logo após a limpeza, os frutos limpos nos tratamentos nylon 120 
rpm, sisal 80 rpm e fibra de coco 160 rpm apresentaram as maiores médias para a ARCO2, 
com valores entre 75 e 77 mg kg-1 h-1, sendo que estes valores foram aproximadamente 40% 
superiores a ARCO2 encontrada para os frutos controle. Na segunda hora após o processo de 
limpeza, os frutos submetidos à limpeza nos tratamentos nylon 120 rpm, sisal 80 rpm e fibra 
de coco 160 rpm apresentaram as maiores médias de ARCO2, com valores próximos a 71 mg 
kg-1 h-1, diferindo estatisticamente (p<0,05) dos frutos limpos nos tratamentos nylon 160 rpm, 
sisal 120 rpm e fibra de coco 120 rpm, que apresentaram valores de ARCO2 de 55 mg kg-1 h-1, 
aproximadamente (Tabela 6). Na terceira hora, as maiores médias de ARCO2 foram 
apresentadas pelos frutos limpos nos tratamentos sisal 120 rpm e fibra de coco 160 rpm, com 
valores médios de 68 mg kg-1 h-1, respectivamente, diferindo estatisticamente (p<0,05) dos 
frutos submetidos à limpeza nos tratamentos nylon 160 rpm, sisal 160 rpm e fibra de coco 120 
rpm, que apresentaram valores médios de ARCO2 de 50,55; 56,83 e 54,29 mg kg-1 h-1, 
respectivamente (Tabela 6). Na quarta hora foi observada diferença estatística (p<0,05) 
somente entre os valores obtidos para os frutos limpos no tratamento nylon 120 rpm e nylon 
160 rpm, que apresentaram maior (65,58 mg kg-1 h-1) e menor valor (48,88 mg kg-1 h-1) de 
ARCO2, respectivamente (Tabela 6). 
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Tabela 6: Valores médios e comparação de médias da atividade respiratória (mg CO2 kg-1 h-1), 
obtida para os frutos submetidos à limpeza nas escovas com cerdas de nylon, sisal e 
fibra de coco, e nas rotações de 80, 120 e 160 rpm, nas 4 horas de acompanhamento. 
Tempo de Armazenamento (h) 
Tratamento 
1 2 3 4 
Frutos controle 54,80c 50,75c 49,67d 48,33b
Nylon 80 rpm 67,24ac 61,01abc 57,62abcd 54,76ab
Nylon 120 rpm 74,90ab 70,31a 68,29a 65,58a
Nylon 160 rpm 56,45c 55,35bc 50,55cd 48,88ab
Sisal 80 rpm 77,47a 71,72a 65,62ab 59,56ab
Sisal 120 rpm 70,80abc 52,55c 59,23abcd 56,06ab
Sisal 160 rpm 59,65bc 62,29abc 56,83abcd 55,28ab
Fibra de coco 80 rpm 72,82ab 67,74ab 62,71abc 58,30ab
Fibra de coco 120 rpm 58,62bc 54,41bc 54,29bcd 53,02ab
Fibra de coco 160 rpm 76,64a 71,27a 68,41a 63,42ab
Médias com mesma letra na mesma coluna não difere entre si, teste de Tukey, p<0,05. 
De um modo geral, a atividade respiratória (ARCO2) apresentada pelos frutos na 
primeira hora após o processo de limpeza foi superior aos valores encontrados por Moura et 
al. (2005), que observaram uma ARCO2 para frutos de tomate no estádio verde-maduro de 53 
mg CO2 kg-1 h-1, duas horas após a colheita e dos valores obtidos por Kader e Morris (1978) 
com valores de ARCO2 entre 55 e 60 mg kg-1 h-1 após 6 horas da colheita. Altos valores de 
ARCO2 iniciais indicam que o processo de limpeza provocou alterações no metabolismo dos 
frutos, assim como observaram Calegario et al. (2001) que o manuseio pós-colheita 
influenciou no aumento da atividade respiratória do tomate, pois frutos de tomate que foram 
adquiridos em um atacado apresentaram uma ARCO2 de 90 mg kg-1 h-1, enquanto que frutos 
colhidos diretamente na planta apresentaram uma ARCO2 de 60 mg kg-1 h-1. 
Durante o processo de limpeza, as cerdas mais flexíveis, nylon e sisal, combinadas às 
rotações de 80 e 120 rpm, envolviam os frutos, tornando o processo de limpeza mais eficiente, 
todavia aumentava a atividade respiratória na primeira hora, assim como foi observado para o 
aumento da perda de massa um dia após a limpeza (PELEG, 1985; BRECHT, 2002; PARISH, 
2003). Na rotação de 160 rpm, combinada às cerdas de nylon e sisal, os frutos pulavam 
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durante a limpeza, o que indica que as cerdas não envolveram os frutos e que não houve a 
remoção da película protetora natural dos mesmos, resultando assim em uma menor ARCO2. 
No caso das cerdas de fibra de coco combinada as rotações de 80 e 160 rpm observou-se que 
os frutos apresentaram altos valores de ARCO2, indicando que cerdas de maior rigidez 
influenciam no metabolismo dos frutos, independente da velocidade de funcionamento 
aplicada. 
52
A evolução da concentração de etileno (C2H4) nos frascos variou 0,05 µL kg-1 h-1 na 
primeira hora para os tratamentos fibra de coco 120 e 160 rpm, até 3,48 µL kg-1 h-1 na quarta 
hora após o processo de limpeza no tratamento sisal 160 rpm (Figura 14). Lee et al. (2004) 
também observaram um aumento na concentração de etileno em frutos de tomate que foram 
colhidos no estádio verde maduro e sofreram danos físicos, após 1 hora de sofrerem o impacto 
a concentração de etileno era de 3 a 4 µL kg-1 h-1 e após 4 h da realização do impacto a 
concentração estava entre 5 e 6,5 µL kg-1 h-1. 
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Figura 14: Concentração de etileno (µL kg-1 h-1) nos frascos com frutos de tomate submetidos 
à limpeza nas escovas com cerdas de nylon, sisal e fibra de coco, e nas rotações de 
80, 120 e 160 rpm. 
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A concentração de etileno (C2H4) nos frascos foi estatisticamente diferente (p<0,05) 
entre os tratamentos durante as 4 horas de acompanhamento (Tabela 7). Na primeira hora a 
maior média (0,79 µL kg-1 h-1) foi apresentada pelos frutos submetidos à limpeza no 
tratamento nylon 80 rpm, que diferenciou estatisticamente (p<0,05) dos frutos submetidos à 
limpeza no tratamento fibra de coco 80, 120 e 160 rpm, que apresentaram as menores 
concentrações de C2H4, com valores médios após 1 h de passarem pelo processo de limpeza de 
0,06, 0,05 e 0,05 µL kg-1 h-1, respectivamente (Tabela 7). Na segunda hora, os frutos 
submetidos à limpeza no tratamento nylon 120 rpm apresentaram a maior média para a 
concentração de C2H4, com valor médio de 1,54 µL kg-1 h-1, que não diferiu estatisticamente 
(p<0,05) somente dos valores obtidos para os frutos limpos nos tratamentos nylon 80 e 160 
rpm e sisal 80 rpm, com médias de 1,43; 0,90 e 0,87 µL kg-1 h-1, respectivamente (Tabela 7). 
Na terceira hora de acompanhamento, a maior média na concentração de C2H4 foi apresentada 
pelos frutos submetidos à limpeza no tratamento sisal 160 rpm, com um valor médio de 2,13 
µL kg-1 h-1, que diferiu estatisticamente (p<0,05) de praticamente todos os tratamentos, com 
exceção somente dos frutos limpos nos tratamentos nylon 80 e 120 rpm, que apresentaram 
valores médios de 1,90 µL kg-1 h-1, respectivamente (Tabela 7). No final das 4 horas, a maior 
média (3,48 µL kg-1 h-1) foi apresentada pelo tratamento sisal 160 rpm que diferenciou 
estatisticamente (p<0,05) dos frutos submetidos à limpeza nos tratamentos fibra de coco 80, 
120 e 160 rpm e sisal 80 rpm, que apresentaram uma concentração de C2H4, após 4 horas de 
acompanhamento de 0,41, 0,67, 0,62 e 1,57 µL kg-1 h-1, respectivamente (Tabela 7). 
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Tabela 7: Valores médios e comparação de médias da concentração de etileno (µL kg-1 h-1), 
nos frascos com os frutos de tomate submetidos à limpeza nas escovas com cerdas 
de nylon, sisal e fibra de coco, e nas rotações de 80, 120 e 160 rpm, nas 4 horas de 
acompanhamento. 
Tempo de Armazenamento (h) 
Tratamento 
1 2 3 4 
Frutos controle 0,04b 0,06c 0,23e 0,38e
Nylon 80 rpm 0,79a 1,43a 1,89ab 2,66ab
Nylon 120 rpm 0,68ab 1,54a 1,90ab 2,34bc
Nylon 160 rpm 0,25ab 0,90ab 1,34bc 2,48abc
Sisal 80 rpm 0,38ab 0,87ab 1,10cd 1,57cd
Sisal 120 rpm 0,29ab 0,50bc 1,33bc 2,49abc
Sisal 160 rpm 0,52ab 0,73bc 2,13a 3,48a
Fibra de coco 80 rpm 0,06b 0,15bc 0,28e 0,41e
Fibra de coco 120 rpm 0,05b 0,12c 0,33e 0,67de
Fibra de coco 160 rpm 0,05b 0,23bc 0,49de 0,62de
Médias com mesma letra na mesma coluna não diferem entre si, teste de Tukey, p<0,05. 
Neste trabalho observou-se que frutos que passaram pelo processo de limpeza 
apresentaram maiores valores para a concentração de etileno, quando comparado a frutos 
controle. Segundo Chaves et al. (1998), a concentração de etileno de tomates após a colheita 
no estádio verde-maduro é de 11,21 µL kg-1 h-1, sendo este valor superior ao obtido por frutos 
que foram mantidos na planta para o amadurecimento (9,72 µL kg-1 h-1). De acordo com estes 
autores isso se dá por injúrias mecânicas e o estresse induzido pela colheita, para MacLeod et 
al. (1976) e Lee et al. (2004), após uma hora de sofrerem injúrias os frutos já apresentam um 
incremento na produção de etileno. Neste trabalho uma maior evolução na concentração de 
etileno foi observada para os frutos submetidos à limpeza nos tratamentos nylon e sisal 
indicando que estes tratamentos provocaram maior estresse nos frutos e consequentemente 
maiores alterações metabólicas. 
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4.3.2.3. Aparência externa dos frutos 
4.3.2.3.1. Teste de diferença do controle 
No teste de diferença do controle observou-se diferença significativa (p<0,05) entre 
os tratamentos somente entre as médias das notas dadas aos frutos submetidos à limpeza nos 
tratamentos sisal 120 rpm e fibra de coco 120 rpm, que apresentaram maior (2,18) e menor 
(1,36) média, respectivamente (Figura 15). Entre os outros tratamentos não foi obtido 
diferença estatística significativa (p>0,05) entre as notas dadas para o teste de diferença do 
controle (Figura 15). 
De um modo geral, as médias das notas dadas aos frutos que passaram pelo processo 
de limpeza não foram muito elevadas, com valores entre 1,36 e 2,18 (entre “ligeiramente 
diferente” e “muito diferente”), indicando que o processo de limpeza dos frutos não é muito 
perceptível aos julgadores. Sendo que somente os frutos submetidos à limpeza nos tratamentos 
sisal 80 rpm, sisal 120 rpm e fibra de coco 120 rpm apresentaram valores médios superior a 2 
(moderadamente diferente), com valores de 2,10; 2,18 e 2,08, respectivamente (Figura 15).  
Todavia, observou-se que, frutos que foram submetidos à limpeza nas escovas com 
cerdas mais flexíveis, nylon e sisal, combinadas a rotação de 120 rpm, apresentaram maiores 
notas, com valores médios de 1,98 e 2,18, respectivamente, com relação à diferença do 
controle, quando comparados às notas dadas aos frutos que foram limpos nestas mesmas 
cerdas combinadas à rotação de 160 rpm, com valores médios de 1,52 e 1,78, respectivamente. 
Para os frutos limpos na cerda de fibra de coco, observou-se que, quando combinada a rotação 
de 160 rpm, a média das notas dadas (2,08) foi superior às notas dadas aos frutos limpos nesta 
cerda combinada às rotações de 80 e 120 rpm, com valores médios de 1,52 e 1,36, 
respectivamente. Esses resultados foram semelhantes aos encontrados no ensaio de eficácia do 
processo de limpeza nos frutos (item 4.3.1), pois os frutos submetidos à limpeza nas cerdas 
mais flexíveis, combinadas à rotação de 120 rpm, apresentaram maiores índices de limpeza do 
que os frutos limpos na rotação de 160 rpm e, para o processo de limpeza na cerda de fibra de 
coco, o índice de limpeza cresceu com o aumento na rotação. 
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Figura 15: Valores médios das notas dadas pelos julgadores com relação à diferença do 
controle (escala de 0 a 4). Tratamentos com letras iguais não apresentam diferença 
estatística significativa, teste de Tukey, p<0,05. 
4.3.2.3.2. Teste de Aceitabilidade 
No teste de aceitabilidade, observou-se que todos os frutos que passaram pelo 
processo de limpeza foram bem aceitos pelos julgadores, apresentando valores médios acima 
de 3 (“talvez eu compraria” ou “talvez eu não compraria”) na escala de intenção de compras 
com 5 pontos (Figura 16). Os frutos limpos no tratamento fibra de coco 80 rpm apresentaram a 
maior média, com um valor de 4,34, diferindo significativamente (p<0,05) das notas médias 
dadas aos frutos que foram submetidos à limpeza nos tratamentos nylon 120 rpm e sisal 80, 
120 e 160 rpm, que apresentaram valores médios de 3,44, 3,34, 3,40 e 3,28, respectivamente 
(Figura 16). 
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Figura 16: Valores médios das notas dadas pelos julgadores com relação à intenção de compra 
(escala de 1 a 5). Tratamentos com letras iguais não apresentam diferença estatística 
significativa, teste de Tukey, p<0,05. 
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Analisando as justificativas com relação à intenção de compra, verifica-se que os 
julgadores avaliaram os frutos pela aparência externa dos mesmos, pois 38% dos julgadores 
justificaram a aceitação para a compra pela boa aparência dos frutos e 7% justificaram que não 
comprariam os frutos porque os mesmos apresentavam uma aparência ruim (Figura 17). Ainda 
uma grande parte dos julgadores, 17%, apontou que os frutos apresentavam danos físicos. 
Somente 9% justificaram a aceitação para a compra devido à limpeza, enquanto que 11% 
justificaram que não comprariam os mesmos, pois estes estavam sujos, e 18% dos julgadores 
não justificaram a intenção de compra (Figura 17). Segundo Andreuccetti et al. (2005A), a 
aparência externa dos frutos de tomate é um fator decisivo para a compra e que a insatisfação 
dos consumidores com relação à compra corresponde à presença de danos físicos, assim como 
neste trabalho, onde as justificativas dos julgadores para a intenção de compra basearam-se 
basicamente na aparência e na presença ou não de danos físicos. 
9%
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Limpos
Boa aparência
Presença de danos físicos
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Figura 17: Avaliação geral dos julgadores com relação à intenção de compra dos frutos 
submetidos à limpeza nas escovas com cerdas de nylon, sisal e fibra de coco, e nas 
rotações de 80, 120 e 160 rpm. 
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Avaliando individualmente cada tratamento com relação à avaliação final dos 
julgadores, observa-se que mais de 50% dos julgadores apontaram os frutos submetidos à 
limpeza nos tratamentos nylon 80 rpm, fibra de coco 80 rpm e 120 rpm como frutos que 
apresentavam uma boa aparência (Tabela 8). Os frutos limpos no tratamento nylon 120 rpm, 
foram apontados pelo menor número de julgadores (4%) com relação à presença de danos 
físicos e pelo maior número (18%) com relação à limpeza, quando comparado aos outros 
tratamentos (Tabela 8). Resultado semelhante foi encontrado no ensaio de eficácia do processo 
de limpeza nos frutos (item 4.3.1), onde este tratamento mostrou-se como o mais eficiente, 
com um índice de limpeza de 91%. Já os frutos submetidos à limpeza nos tratamento sisal 80 e 
120 rpm foram apontados por 14% dos julgadores como limpos, todavia mais de 26% dos 
julgadores apontaram estes frutos como não aceitos para a compra, devido à presença de danos 
físicos (Tabela 8). Estes frutos também apresentaram alta perda de massa e atividade 
respiratória, o que deve ter alterado a aparência externa dos mesmos (KADER, 1992). 
Segundo Chitarra e Chitarra (2005), a presença de danos físicos reduz sensivelmente o 
potencial de comercialização, embora, em muitos casos, não haja redução nem da qualidade 
comestível, nem do valor nutricional. Para Miller et al. (2001), o uso de escovas com cerdas 
mais rígidas resulta em uma limpeza mais eficaz, no entanto, causam danos aos frutos mais 
sensíveis, assim como o obtido para os tratamentos sisal 80 e 120 rpm. Segundo Peleg (1985), 
a rigidez das escovas deve ser apenas o suficiente para remover a sujeira e não deve ferir os 
frutos. 
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Tabela 8: Avaliação por tratamento dos julgadores com relação à intenção de compra dos 
frutos submetidos à limpeza nas escovas com cerdas de nylon, sisal e fibra de coco, 
e nas rotações de 80, 120 e 160 rpm. 
Justificativa dos julgadores (%) Tratamentos 
Limpo Sujo Boa aparência Aparência ruim Danos físicos Não opinou
Nylon 80 rpm 0 8 52 2 16 22 
Nylon 120 rpm 18 20 20 4 4 34 
Nylon 160 rpm 14 16 42 2 12 14 
Sisal 80 rpm 14 8 16 14 28 20 
Sisal 120 rpm 14 6 28 16 26 10 
Sisal 160 rpm 4 18 32 14 18 14 
Fibra de coco 80 rpm 4 6 54 2 14 20 
Fibra de coco 120 rpm 8 10 56 8 8 10 
Fibra de coco 160 rpm 4 8 44 4 24 16 
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5. CONCLUSÕES 
O método de análise com o turbidímetro foi mais preciso na avaliação do processo de 
limpeza, sendo na situação proposta o indicado para avaliar a eficácia de limpeza. 
As cerdas de nylon 0,15 mm, por serem mais flexíveis e envolverem as esferas e os 
frutos, mostraram-se mais eficientes no processo de limpeza. Já as cerdas de PET 0,15 mm, 
por serem muito rígidas, não foram eficientes, apresentando um índice de limpeza inferior a 
50% no ensaio com as esferas, para as 4 rotações estudadas. A modificação na flexibilidade 
das cerdas de PET talvez a tornasse mais eficiente no processo de limpeza, sendo esta uma 
alternativa interessante ao uso das cerdas de nylon, já que as cerdas de PET podem ser 
provenientes da reciclagem de garrafas construídas deste material. 
A rotação de 120 rpm combinada às escovas de nylon e sisal, que são mais flexíveis, 
foi mais eficiente no processo de limpeza dos frutos, quando comparada à rotação de 160 rpm 
nestas mesmas cerdas; isso ocorreu porque, com a alta velocidade de rotação, as cerdas não 
envolviam os frutos e com isso o índice de limpeza foi inferior. Todavia, os frutos de tomate 
submetidos ao processo de limpeza no tratamento nylon 120 rpm apresentaram uma perda de 
massa e atividade respiratória maior do que na rotação de 160 rpm, indicando que uma 
limpeza mais eficaz tem como conseqüência uma possível alteração da qualidade dos frutos. 
As cerdas de fibra de coco somente foram eficientes no processo de limpeza das 
esferas para as rotações de 120 e 160 rpm. Os frutos limpos com estas cerdas apresentaram os 
menores índices de limpeza e altos valores de perda de massa nos 7 dias de armazenamento, 
nas três rotações; e alta atividade respiratória durante as 4 horas após o processo de limpeza 
para as rotações de 80 e 160 rpm. Esta cerda talvez fosse mais indicada para produtos que 
apresentam uma película protetora mais resistente (espessa) e com maior agregação de sujeira 
de campo. 
Assim, constata-se que o uso de cerdas mais flexíveis, combinadas às rotações de 80 
e 120 rpm, é mais eficiente no processo de limpeza. Todavia podem alterar a qualidade dos 
frutos logo após o processo de limpeza. No entanto, quando combinadas à rotação de 160 rpm, 
são mais ineficientes no processo de limpeza e provocam menores alterações nos frutos. Com 
isso, pode-se dizer que cerdas mais rígidas são ineficientes no processo de limpeza de frutos 
sensíveis e com pouca sujeira de campo, como é o caso do tomate. 
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Conclui-se, portanto que o uso adequado das combinações tipo de cerda e rotação das 
escovas torna o processo de limpeza mais eficiente e diminui os danos físicos provocados aos 
frutos. 
63
6. SUGESTÕES PARA TRABALHOS FUTUROS 
 Realizar o estudo com a cerda de nylon combinada a rotações intermediárias às 
rotações de 120 e 160 rpm, para identificar a combinação que atende a eficácia no processo de 
limpeza sem afetar a qualidade dos frutos; 
 Realizar o estudo de eficácia de limpeza, variando-se o tipo de cerda, a rotação e 
o volume de água aplicado, como também estudar o reaproveitamento da água; 
 Avaliar a eficácia de limpeza utilizando-se outros métodos, como a redução dos 
microorganismos e de produtos químicos após o processo de limpeza; 
 Estudar a eficácia de limpeza em outros produtos agrícolas. 
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8. ANEXOS 
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8.1. ANEXO 1 – FICHA SENSORIAL
Nome__________________________________________________Data______________ 
Você está recebendo uma amostra padrão (P) e 3 amostras codificadas. Por favor, verifique a 
amostra-padrão e em seguida, cada uma das amostras codificadas e avalie na escala abaixo, o 
quanto cada amostra codificada difere da amostra-padrão, com relação à limpeza. 
0 = nenhuma diferença 
1 = ligeiramente diferente  
2 = moderadamente diferente 
3 = muito diferente 
4 = extremamente diferente 
Amostra Grau de diferença 
  _____ _____________ 
  _____ _____________ 
  _____ _____________ 
Agora verifique as três amostras codificadas e avalie na escala abaixo, o seu interesse de compra de 
cada amostra, levando em consideração o aspecto geral do fruto (limpeza, machucados, coloração, 
etc). 
1 = certamente eu não compraria 
2 = provavelmente eu não compraria  
3 = talvez eu compraria/talvez eu não compraria 
4 = provavelmente eu compraria 
5 = certamente eu compraria 
Amostra  Resposta 
  _____ _________ 
  _____ _________ 
  _____ _________ 
Por favor, justifique sua resposta: 
________________________________________________________________________________
________________________________________________________________________________ 
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8.2. ANEXO 2 – MÉDIAS E DESVIO PADRÃO
Tabela 9: Médias e desvio padrão obtidos para os parâmetros no ensaio de limpeza utilizando 
as esferas de borracha.  
Tratamentos Massa de sujeira (g) UNTamostra UNTpadrão Índice de limpeza (%)
Nylon 40 rpm 0,33±0,03 37,86±5,75 77,90±2,92 51,40±20,21 
Nylon 80 rpm 0,34±0,03 32,89±11,12 77,90±2,92 57,78±22,59 
Nylon 120 rpm 0,34±0,03 31,27±5,61 77,90±2,92 59,86±23,42 
Nylon 160 rpm 0,35±0,03 15,59±8,03 77,90±2,92 79,99±19,05 
Sisal 40 rpm 0,35±0,03 42,05±8,97 77,90±2,92 46,02±19,34 
Sisal 80 rpm 0,33±0,03 37,82±4,35 77,90±2,92 51,45±20,46 
Sisal 120 rpm 0,35±0,03 30,39±6,83 77,90±2,92 60,98±25,35 
Sisal 160 rpm 0,34±0,03 21,81±7,42 77,90±2,92 72,01±24,75 
PET 40 rpm 0,35±0,03 49,41±2,72 77,90±2,92 36,58±6,09 
PET 80 rpm 0,35±0,03 50,99±2,02 77,90±2,92 34,54±5,49 
PET 120 rpm 0,34±0,04 46,10±4,06 77,90±2,92 40,83±10,51 
PET 160 rpm 0,34±0,03 40,99±8,69 77,90±2,92 47,38±21,75 
Fibra de coco 40 rpm 0,34±0,03 43,52±5,19 77,90±2,92 44,13±12,29 
Fibra de coco 80 rpm 0,35±0,03 35,98±7,33 77,90±2,92 53,81±16,95 
Fibra de coco 120 rpm 0,35±0,03 17,41±2,81 77,90±2,92 77,65±15,15 
Fibra de coco 160 rpm 0,35±0,02 15,73±3,26 77,90±2,92 79,80±14,84 
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Tabela 10: Médias e desvio padrão obtidos para os parâmetros no ensaio de limpeza utilizando 
os frutos de tomate cv. ‘Débora’.  
Tratamentos ΦL (mm)(1) ΦT (mm)(2) UNTamostra UNTpadrão Índice de limpeza (%)
Nylon 80 rpm 68,04±2,17 63,78±2,71 1,32±0,72 8,71±4,31 84,80±8,24 
Nylon 120 rpm 67,23±2,04 63,99±2,50 1,49±0,75 17,04±8,55 91,24±4,37 
Nylon 160 rpm 67,88±2,36 64,54±3,64 0,47±0,25 3,96±1,71 88,04±6,30 
Sisal 80 rpm 67,22±1,88 64,87±2,16 2,48±1,46 16,64±12,05 85,10±8,76 
Sisal 120 rpm 67,40±2,53 65,03±1,34 0,59±0,29 4,68±1,07 87,47±6,09 
Sisal 160 rpm 67,49±2,50 63,70±1,69 1,36±0,80 8,14±4,35 83,34±9,84 
Fibra de coco 80 rpm 68,11±2,05 65,04±2,79 1,30±0,69 5,27±1,19 75,39±13,17 
Fibra de coco 120 rpm 68,65±1,82 65,36±1,95 1,15±0,41 5,21±1,19 78,77±7,94 
Fibra de coco 160 rpm 67,16±2,58 64,64±1,92 1,00±0,54 7,39±1,54 86,44±7,31 
(1)
 = diâmetro longitudinal; (2) = diâmetro transversal. 
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8.3. ANEXO 3 – RESUMO DOS RESULTADOS
8.3.1. Definição da metodologia 
Tabela 11: Análise de variância para a massa de sujeira aplicada nas esferas nos métodos 
colorímetro e turbidímetro. 
Fonte da variação GL SQ MQ F Fcrítico Valor-P 
Repetição 29 9,55 x 10-2 3,29 x 10-3 0,85 1,86 0,66 
Tratamentos 1 7,26 x 10-3 7,26 x 10-3 1,88 4,18 0,18 
Resíduo 29 1,11 x 10-1 3,85 x 10-3    
Total 59 2,15 x 10-1     
Tabela 12: Análise de variância para os índices de limpeza obtidos com os métodos 
colorímetro e turbidímetro. 
Fonte da variação GL SQ MQ F Fcrítico Valor-P 
Repetição 29 1646,22 56,77 0,36 1,86 1,00 
Tratamentos 1 8012,74 8012,74 50,98 4,18 <0,01 
Resíduo 29 4558,12 157,17    
Total 59 14217,08     
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8.3.2. Eficácia do processo de limpeza nas esferas de borracha 
Tabela 13: Análise de variância para a massa de sujeira aplicada nas esferas nos diferentes 
tratamentos. 
Fonte da variação GL SQ MQ F Fcrítico Valor-P 
Repetição 29 1,75 x 10-2 6,02 x 10-4 0,63 1,49 0,94 
Tratamentos 15 2,00 x 10-2 1,33 x 10-3 1,39 1,69 0,15 
Resíduo 435 4,18 x 10-1 9,61 x 10-4    
Total 479 4,56 x 10-1     
Tabela 14: Análise de variância para o índice de limpeza obtido no processo de limpeza das 
esferas de borracha utilizando a cerda de nylon e as 4 rotações. 
Fonte da variação GL SQ MQ F Fcrítico Valor-P 
Repetição 29 10242,61 353,19 0,72 1,60 0,84 
Tratamentos 3 13737,99 4579,33 9,31 2,71 <0,01 
Resíduo 87 42814,48 492,12    
Total 119 66795,08     
Tabela 15: Análise de variância para o índice de limpeza obtido no processo de limpeza das 
esferas de borracha utilizando a cerda de sisal  e as 4 rotações. 
Fonte da variação GL SQ MQ F Fcrítico Valor-P 
Repetição 29 17517,90 604,07 1,26 1,60 0,21 
Tratamentos 3 11726,39 3908,80 8,12 2,71 <0,01 
Resíduo 87 41860,06 481,15    
Total 119 71104,35     
Tabela 16: Análise de variância para o índice de limpeza obtido no obtido no processo de 
limpeza das esferas de borracha utilizando a cerda de PET e as 4 rotações. 
Fonte da variação GL SQ MQ F Fcrítico Valor-P 
Repetição 29 4714,63 162,57 1,00 1,60 0,48 
Tratamentos 3 2894,62 964,88 5,93 2,71 <0,01 
Resíduo 87 14159,13 162,75    
Total 119 21768,38     
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Tabela 17: Análise de variância para o índice de limpeza obtido no processo de limpeza das 
esferas de borracha utilizando a cerda de fibra de coco e as 4 rotações. 
Fonte da variação GL SQ MQ F Fcrítico Valor-P 
Repetição 29 7602,89 262,17 1,26 1,60 0,21 
Tratamentos 3 28041,63 9347,21 44,80 2,71 <0,01 
Resíduo 87 18151,24 208,64    
Total 119 53795,76     
Tabela 18: Análise de variância para o índice de limpeza obtido no processo de limpeza das 
esferas de borracha utilizando a rotação de 40 rpm e as 4 cerdas. 
Fonte da variação GL SQ MQ F Fcrítico Valor-P 
Repetição 29 6820,10 235,18 0,96 1,60 0,53 
Tratamentos 3 3385,06 1128,35 4,60 2,71 <0,01 
Resíduo 87 21321,20 245,07    
Total 119 31526,37     
Tabela 19: Análise de variância para o índice de limpeza obtido no processo de limpeza das 
esferas de borracha utilizando a rotação de 80 rpm e as 4 cerdas. 
Fonte da variação GL SQ MQ F Fcrítico Valor-P 
Repetição 29 10683,46 368,40 1,26 1,60 0,21 
Tratamentos 3 9439,87 3146,62 10,75 2,71 <0,01 
Resíduo 87 25454,24 292,58    
Total 119 45577,57     
Tabela 20: Análise de variância para o índice de limpeza obtido no processo de limpeza das 
esferas de borracha utilizando a rotação de 120 rpm e as 4 cerdas. 
Fonte da variação GL SQ MQ F Fcrítico Valor-P 
Repetição 29 10275,07 354,31 0,90 1,60 0,61 
Tratamentos 3 20405,34 6801,78 17,34 2,71 <0,01 
Resíduo 87 34126,63 392,26    
Total 119 64807,04     
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Tabela 21: Análise de variância para o índice de limpeza obtido no processo de limpeza das 
esferas de borracha utilizando a rotação de 160 rpm e as 4 cerdas. 
Fonte da variação GL SQ MQ F Fcrítico Valor-P 
Repetição 29 10433,37 359,77 0,82 1,60 0,72 
Tratamentos 3 21342,24 7114,08 16,31 2,71 <0,01 
Resíduo 87 37948,86 436,19    
Total 119 69724,47     
8.3.3. Eficácia do processo de limpeza nos frutos de tomate 
Tabela 22: Análise de variância para o índice de limpeza obtido no processo de limpeza do 
tomate utilizando a cerda de nylon e as 3 rotações.
Fonte da variação GL SQ MQ F Fcrítico Valor-P 
Repetição 29 1147,62 39,57 0,91 1,66 0,60 
Tratamentos 2 621,74 310,87 7,15 3,16 <0,01 
Resíduo 58 2523,45 43,51    
Total 89 4292,80     
Tabela 23: Análise de variância para o índice de limpeza obtido no processo de limpeza do 
tomate utilizando a cerda de sisal e as 3 rotações.
Fonte da variação GL SQ MQ F Fcrítico Valor-P 
Repetição 29 2519,44 86,88 1,40 1,66 0,14 
Tratamentos 2 251,96 128,98 2,08 3,16 0,13 
Resíduo 58 3592,75 61,94    
Total 89 6370,15     
Tabela 24: Análise de variância para o índice de limpeza obtido no processo de limpeza do 
tomate utilizando a cerda de fibra de coco e as 3 rotações. 
Fonte da variação GL SQ MQ F Fcrítico Valor-P 
Repetição 29 2746,74 94,72 0,97 1,66 0,52 
Tratamentos 2 1923,70 961,85 9,86 3,16 <0,01 
Resíduo 58 5656,58 97,53    
Total 89 10327,02     
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Tabela 25: Análise de variância para o índice de limpeza obtido no processo de limpeza do 
tomate utilizando a rotação de 80 rpm e as 3 cerdas. 
Fonte da variação GL SQ MQ F Fcrítico Valor-P 
Repetição 29 3665,98 126,41 1,32 1,66 0,18 
Tratamentos 2 1828,83 914,41 9,55 3,16 <0,01 
Resíduo 58 5554,10 95,76    
Total 89 11048,91     
Tabela 26: Análise de variância para o índice de limpeza obtido no processo de limpeza do 
tomate utilizando a rotação de 120 rpm e as 3 cerdas. 
Fonte da variação GL SQ MQ F Fcrítico Valor-P 
Repetição 29 1002,35 34,56 0,82 1,66 0,72 
Tratamentos 2 2452,33 1226,17 28,97 3,16 <0,01 
Resíduo 58 2454,82 42,32    
Total 89 5909,51     
Tabela 27: Análise de variância para o índice de limpeza obtido no processo de limpeza do 
tomate utilizando a rotação de 160 rpm e as 3 cerdas. 
Fonte da variação GL SQ MQ F Fcrítico Valor-P 
Repetição 29 2053,09 70,80 1,19 1,66 0,28 
Tratamentos 2 342,91 171,46 2,88 3,16 0,06 
Resíduo 58 3456,23 59,59    
Total 89 5852,23     
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8.3.4. Perda de massa 
Tabela 28: Análise de variância para a perda de massa obtida no primeiro dia após o processo 
de limpeza dos frutos. 
Fonte da variação GL SQ MQ F Fcrítico Valor-P 
Repetição 29 2,18 x 10-4 7,52 x10-6 1,11 1,51 0,33 
Tratamento 9 3,31 x 10-4 3,67 x 10-5 5,42 1,92 <0,01 
Resíduo 261 1,77 x 10-3 6,78 x 10-6    
Total 299 2,32 x 10-3     
Tabela 29: Análise de variância para a perda de massa obtida no terceiro dia após o processo 
de limpeza dos frutos. 
Fonte da variação GL SQ MQ F Fcrítico Valor-P 
Repetição 29 1,48 x 10-3 5,11 x10-5 0,91 1,51 0,60 
Tratamento 9 1,56 x 10-3 1,73 x 10-4 3,08 1,92 <0,01 
Resíduo 261 1,46 x 10-2 5,61 x 10-5    
Total 299 1,77 x 10-2     
Tabela 30: Análise de variância para a perda de massa obtida no quinto dia após o processo de 
limpeza dos frutos. 
Fonte da variação GL SQ MQ F Fcrítico Valor-P 
Repetição 29 3,14 x 10-3 1,08 x10-4 0,91 1,51 0,60 
Tratamento 9 3,46 x 10-3 3,84 x 10-4 3,24 1,92 <0,01 
Resíduo 261 3,10 x 10-2 1,19 x 10-4    
Total 299 3,76 x 10-2     
Tabela 31: Análise de variância para a perda de massa obtida no sétimo dia após o processo de 
limpeza dos frutos. 
Fonte da variação GL SQ MQ F Fcrítico Valor-P 
Repetição 29 4,88 x 10-3 1,68 x10-4 0,91 1,51 0,60 
Tratamento 9 4,85 x 10-3 5,39 x 10-4 2,90 1,92 <0,01 
Resíduo 261 4,85 x 10-2 1,86 x 10-4    
Total 299 5,82 x 10-2     
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8.3.5. Atividade respiratória e concentração de etileno 
Tabela 32: Análise de variância para a atividade respiratória obtida na primeira hora após o 
processo de limpeza dos frutos. 
Fonte da variação GL SQ MQ F Fcrítico Valor-P 
Repetição 2 14,02 7,01 0,70 3,63 0,51 
Tratamento 8 1601,72 200,22 20,01 2,59 <0,01 
Resíduo 16 160,10 10,01    
Total 26 1775,84     
Tabela 33: Análise de variância para a atividade respiratória obtida na segunda hora após o 
processo de limpeza dos frutos. 
Fonte da variação GL SQ MQ F Fcrítico Valor-P 
Repetição 2 3,41 1,71 0,22 3,63 0,81 
Tratamento 8 1399,10 174,89 22,33 2,59 <0,01 
Resíduo 16 125,32 7,83    
Total 26 1527,83     
Tabela 34: Análise de variância para a atividade respiratória obtida na terceira hora após o 
processo de limpeza dos frutos. 
Fonte da variação GL SQ MQ F Fcrítico Valor-P 
Repetição 2 8,41 4,21 0,40 3,63 0,67 
Tratamento 8 945,87 118,23 11,36 2,59 <0,01 
Resíduo 16 166,54 10,41    
Total 26 1120,83     
Tabela 35: Análise de variância para a atividade respiratória obtida na quarta hora após o 
processo de limpeza dos frutos. 
Fonte da variação GL SQ MQ F Fcrítico Valor-P 
Repetição 2 23,60 11,80 1,00 1,51 0,39 
Tratamento 8 639,33 79,92 6,77 1,92 <0,01 
Resíduo 16 188,89 11,81    
Total 26 851,81     
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Tabela 36: Análise de variância para a concentração de etileno obtida na primeira hora após o 
processo de limpeza dos frutos. 
Fonte da variação GL SQ MQ F Fcrítico Valor-P 
Repetição 2 7,00 x 10-3 3,50 x 10-3 0,10 3,63 0,90 
Tratamento 8 1,85 0,23 6,73 2,59 <0,01 
Resíduo 16 0,55 0,03    
Total 26 2,40     
Tabela 37: Análise de variância para a concentração de etileno obtida na segunda hora após o 
processo de limpeza dos frutos. 
Fonte da variação GL SQ MQ F Fcrítico Valor-P 
Repetição 2 0,13 0,06 1,46 3,63 0,26 
Tratamento 8 6,66 0,83 19,17 2,59 <0,01 
Resíduo 16 0,70 0,04    
Total 26 7,48     
Tabela 38: Análise de variância para a concentração de etileno obtida na terceira hora após o 
processo de limpeza dos frutos. 
Fonte da variação GL SQ MQ F Fcrítico Valor-P 
Repetição 2 0,05 0,03 0,95 3,63 0,41 
Tratamento 8 11,97 1,50 54,53 2,59 <0,01 
Resíduo 16 0,44 0,03    
Total 26 12,46     
Tabela 39: Análise de variância para a concentração de etileno obtida na quarta hora após o 
processo de limpeza dos frutos. 
Fonte da variação GL SQ MQ F Fcrítico Valor-P
Repetição 2 0,01 6,91 x 10-3 0,08 1,51 0,92 
Tratamento 8 28,23 3,53 41,96 1,92 <0,01 
Resíduo 16 1,35 0,08    
Total 26 29,59     
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8.3.6. Teste de diferença do controle 
Tabela 40: Análise de variância para o teste de diferença do controle (escala de 5 pontos, 0 = 
nenhuma diferença a 4 = extremamente diferente), para o tratamento nylon 80 rpm. 
Fonte da variação GL SQ MQ F Fcrítico Valor-P 
Provadores 24 65,92 2,75 3,38 1,75 <0,01 
Tratamento 2 1,713 0,85 1,05 3,19 0,36 
Resíduo 48 38,96 0,81    
Total 74 106,59     
Tabela 41: Análise de variância para o teste de diferença do controle (escala de 5 pontos, 0 = 
nenhuma diferença a 4 = extremamente diferente), para o tratamento nylon 120 rpm. 
Fonte da variação GL SQ MQ F Fcrítico Valor-P 
Provadores 24 34,67 1,44 2,14 1,75 0,13 
Tratamento 2 4,88 2,44 3,61 3,19 0,03 
Resíduo 48 32,45 0,68    
Total 74 72,00     
Tabela 42: Análise de variância para o teste de diferença do controle (escala de 5 pontos, 0 = 
nenhuma diferença a 4 = extremamente diferente), para o tratamento nylon 160 rpm. 
Fonte da variação GL SQ MQ F Fcrítico Valor-P 
Provadores 24 55,52 2,31 2,37 1,75 <0,01 
Tratamento 2 1,79 0,89 0,92 3,19 0,41 
Resíduo 48 46,88 0,98    
Total 74 104,19     
Tabela 43: Análise de variância para o teste de diferença do controle (escala de 5 pontos, 0 = 
nenhuma diferença a 4 = extremamente diferente), para o tratamento sisal 80 rpm.  
Fonte da variação GL SQ MQ F Fcrítico Valor-P 
Provadores 24 56,05 2,34 1,82 1,75 0,04 
Tratamento 2 13,63 6,81 5,30 3,19 0,01 
Resíduo 48 61,71 1,29    
Total 74 131,39     
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Tabela 44: Análise de variância para o teste de diferença do controle (escala de 5 pontos, 0 = 
nenhuma diferença a 4 = extremamente diferente), para o tratamento sisal 120 rpm. 
Fonte da variação GL SQ MQ F Fcrítico Valor-P 
Provadores 24 22 0,92 0,78 1,75 0,75 
Tratamento 2 5,36 2,68 2,27 3,19 0,11 
Resíduo 48 56,64 1,18    
Total 74 84     
Tabela 45: Análise de variância para o teste de diferença do controle (escala de 5 pontos, 0 = 
nenhuma diferença a 4 = extremamente diferente), para o tratamento sisal 160 rpm.  
Fonte da variação GL SQ MQ F Fcrítico Valor-P 
Provadores 24 50,67 2,11 2,17 1,75 0,01 
Tratamento 2 5,31 2,65 2,73 3,19 0,08 
Resíduo 48 46,69 0,97    
Total 74 102,67     
Tabela 46: Análise de variância para o teste de diferença do controle (escala de 5 pontos, 0 = 
nenhuma diferença a 4 = extremamente diferente), para o tratamento fibra de coco 80 rpm.  
Fonte de variação GL SQ MQ F Fcrítico Valor-P 
Provadores 24 46,48 1,94 3,61 1,75 <0,01 
Tratamento 2 2,24 1,12 2,09 3,19 0,14 
Resíduo 48 25,76 0,54    
Total 74 74,48     
Tabela 47: Análise de variância para o teste de diferença do controle (escala de 5 pontos, 0 = 
nenhuma diferença a 4 = extremamente diferente), para o tratamento fibra de coco 120 rpm.  
Fonte de variação GL SQ MQ F Fcrítico Valor-P 
Provadores 24 27,95 1,16 1,50 1,75 0,12 
Tratamento 2 0,75 0,37 0,48 3,19 0,62 
Resíduo 48 37,25 0,78    
Total 74 65,95     
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Tabela 48: Análise de variância para o teste de diferença do controle (escala de 5 pontos, 0 = 
nenhuma diferença a 4 = extremamente diferente), para o tratamento fibra de coco 160 rpm. 
Fonte de variação GL SQ MQ F Fcrítico Valor-P 
Provadores 24 33,52 1,40 1,97 1,75 0,02 
Tratamento 2 18,67 9,33 13,18 3,19 <0,01 
Resíduo 48 34,00 0,71    
Total 74 86,19     
Tabela 49: Análise de variância para o teste de diferença do controle (escala de 5 pontos, 0 = 
nenhuma diferença a 4 = extremamente diferente) entre os tratamentos.  
Fonte da variação GL SQ MQ F Fcrítico Valor-P 
Provadores 24 12,25 0,51 0,61 1,57 0,93 
Tratamentos 8 17,37 2,17 2,57 1,99 0,01 
Resíduo 192 161,91 0,84    
Total 224 191,53     
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8.3.7. Teste de aceitabilidade 
Tabela 50: Análise de variância para o teste de aceitabilidade (escala de 5 pontos, 1 = 
certamente eu não compraria a 5 = certamente eu compraria), para o tratamento nylon 80 rpm.  
Fonte da variação GL SQ MQ F Fcrítico Valor-P 
Provadores 24 19,28 0,80 0,80 1,75 0,72 
Tratamento 2 4,35 2,17 2,16 3,19 0,13 
Resíduo 48 48,32 1,01    
Total 74 71,95     
Tabela 51: Análise de variância para o teste de aceitabilidade (escala de 5 pontos, 1 = 
certamente eu não compraria a 5 = certamente eu compraria), para o tratamento nylon 120 
rpm.  
Fonte da variação GL SQ MQ F Fcrítico Valor-P 
Provadores 24 54,67 2,28 3,08 1,75 <0,01 
Tratamento 2 4,51 2,25 3,05 3,19 0,06 
Resíduo 48 35,49 0,74    
Total 74 94,67     
Tabela 52: Análise de variância para o teste de aceitabilidade (escala de 5 pontos, 1 = 
certamente eu não compraria a 5 = certamente eu compraria), para o tratamento nylon 160 
rpm.  
Fonte da variação GL SQ MQ F Fcrítico Valor-P 
Provadores 24 49,33 2,06 2,43 1,75 <0,01 
Tratamento 2 8,00 4,00 4,72 3,19 0,01 
Resíduo 48 40,67 0,85    
Total 74 98,00     
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Tabela 53: Análise de variância para o teste de aceitabilidade (escala de 5 pontos, 1 = 
certamente eu não compraria a 5 = certamente eu compraria), para o tratamento sisal 80 rpm.  
Fonte da variação GL SQ MQ F Fcrítico Valor-P 
Provadores 24 94,48 3,94 6,97 1,75 <0,01 
Tratamento 2 31,55 15,77 27,92 3,19 <0,01 
Resíduo 48 27,12 0,57    
Total 74 153,15     
Tabela 54: Análise de variância para o teste de aceitabilidade (escala de 5 pontos, 1 = 
certamente eu não compraria a 5 = certamente eu compraria), para o tratamento sisal 120 rpm.  
Fonte da variação GL SQ MQ F Fcrítico Valor-P 
Provadores 24 62,59 2,61 2,07 1,75 0,02 
Tratamento 2 5,55 2,77 2,20 3,19 0,12 
Resíduo 48 60,45 1,26    
Total 74 128,59     
Tabela 55: Análise de variância para o teste de aceitabilidade (escala de 5 pontos, 1 = 
certamente eu não compraria a 5 = certamente eu compraria), para o tratamento sisal 160 rpm.  
Fonte da variação GL SQ MQ F Fcrítico Valor-P 
Provadores 24 86,67 3,61 2,95 1,75 <0,01 
Tratamento 2 5,23 2,61 2,13 3,19 0,13 
Resíduo 48 58,77 1,22    
Total 74 150,67     
Tabela 56: Análise de variância para o teste de aceitabilidade (escala de 5 pontos, 1 = 
certamente eu não compraria a 5 = certamente eu compraria), para o tratamento fibra de coco 
80 rpm.  
Fonte da variação GL SQ MQ F Fcrítico Valor-P 
Provadores 24 20,48 0,85 1,59 1,75 0,09 
Tratamento 2 2,91 1,45 2,71 3,19 0,08 
Resíduo 48 25,76 0,54    
Total 74 49,15     
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Tabela 57: Análise de variância para o teste de aceitabilidade (escala de 5 pontos, 1 = 
certamente eu não compraria a 5 = certamente eu compraria), para o tratamento fibra de coco 
120 rpm.  
Fonte da variação GL SQ MQ F Fcrítico Valor-P 
Provadores 24 30,67 1,28 2,71 1,75 <0,01 
Tratamento 2 6,72 3,36 7,13 3,19 <0,01 
Resíduo 48 22,61 0,47    
Total 74 60,00     
Tabela 58: Análise de variância para o teste de aceitabilidade (escala de 5 pontos, 1 = 
certamente eu não compraria a 5 = certamente eu compraria), para o tratamento fibra de coco 
160 rpm.  
Fonte da variação GL SQ MQ F Fcrítico Valor-P 
Provadores 24 43,39 1,81 2,02 1,75 0,02 
Tratamento 2 9,15 4,57 5,13 3,19 <0,01 
Resíduo 48 42,85 0,89    
Total 74 95,39     
Tabela 59: Análise de variância para o teste de diferença do controle (escala de 5 pontos, 0 = 
nenhuma diferença a 4 = extremamente diferente) entre os tratamentos.  
Fonte da variação GL SQ MQ F Fcrítico Valor-P 
Provadores 24 17,17 0,71 0,79 1,57 0,75 
Tratamentos 8 35,05 4,38 4,83 1,99 <0,01 
Resíduo 192 174,17 0,91    
Total 224 226,39     
